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Kurzfassung
Mit dem übergeordneten Ziel der ressourcenschonenden Gewinnung und der Opti-
mierung der Stoffströme metallischer Rohstoffe wird in der vorliegenden Arbeit, am
Beispiel des Aluminiumrohstoffes Bauxit, eine systematische und einheitliche Metho-
dik entwickelt und vorgestellt, die die computergestütze dreidimensionale Modellie-
rung von Bauxitlagerstätten mittels des geologischen bergbautechnischen Planungs-
programms DATAMINETM ermöglicht. Die Lagerstättenmodelle bieten die Möglichkeit
unterschiedlich komplexe lagerstättenkundliche Informationen abzubilden. Im Vor-
dergrund stehen die Darstellung der Erzkörpergeometrie, bzw. der Lagerungsver-
hältnisse der Erze und Nebengesteine, die Ermittlung der Reserven sowie die Erfas-
sung der Erzqualität und deren Verteilung. Die Integration und Kombination dieser
wesentlichen Eigenschaften einer Lagerstätte durch die Darstellung in einem Com-
putermodell bildet die Grundlage für die Planung und die bergmännische Gewinnung
und ist somit Ausgangspunkt für die Beurteilung der lokalen Verfügbarkeit des Roh-
stoffes.
Die Methodik der computergestützten Lagerstättenmodellierung besteht aus vier Mo-
dellstufen, dem konzeptionellen Modell, dem geometrischen Modell, dem Eigen-
schaftsmodell sowie dem geologischen Lagerstättenmodell. Letzteres vereint die Er-
gebnisse aller Modellstufen. Es dient somit sowohl der Visulisierung der Erzkörper-
geometrie als auch der Reservenberechnung sowie der Beschreibung der Erzqualität
und ihrer Verteilung. Die Methodik wird auf die beiden wichtigsten Lagerstättentypen,
des Aluminiumrohstoffs Bauxit, Laterit und Karstbauxitlagerstätten ausgelegt und
angewandt. Im Speziellen sind dies die Standorte Kirkvine (Jamaika), Parnasse
(Griechenland) und Los Pijiguaos (Venezuela). Die Auswahl dieser Standorte ist mit
ihrer weltweiten und regionalen wirtschaftlichen Bedeutung, ihrer Zuordnung zum
jeweiligen Lagerstättentyp, aber auch mit der verfügbaren Datenbasis, die Grundlage
für die Modellierung ist, zu begründen.
Die entwickelten geologischen Lagerstättenmodelle dieser Bauxitlagerstätten bzw.
der ausgewählten Erzkörper geben detaillierte Auskunft über die Erzkörpergeometrie,
die Erzreserven und die Erzqualität. Es kann gezeigt werden, daß sehr komplexe
geometrische Verhältnisse, im Falle der Karstbauxitlagerstätten Kirkvine und Jamai-
ka, genau so sicher zu erfassen sind, wie großflächige geometrische Körper wie im
Beispiel von Los Pijiguaos. Die Vorhersagegenauigkeit der berechneten Reserven,
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die jeweils mit den Produktionszahlen ausgeerzten Bereichen der Lagerstätten ver-
glichen wurde, ist bei den angewendeten geostatistischen Verfahren durch eine de-
taillierte variographische Auswertung der Analyeergebnisse sehr hoch. Die Genauig-
keit ist im Rahmen des statistischen Verfahrens der inversen Wichtung der Analy-
seergebnisse nach der Distanz zwar etwas geringer, dafür ist es jedoch einfacher
und schneller anzuwenden. Es eignet sich somit besser für kleine Vorkommen wie
die Karstlagerstätten, während geostatistische Verfahren, wie das angewendete Li-
neare Kriging exzellent bei lateritischen Vorkommen anzuwenden ist, da es ent-
scheidenden Einfluß auf die langfristige Explorationsstrategie dieser Vorkommen ha-
ben kann. Die Analyse der Erzgehaltsverteilung zeigt, daß in allen geologischen La-
gerstättenmodellen eine exakte Beschreibung der Erzqualität möglich ist. In allen
untersuchten Lagerstätten wurde eine negative Korrelation zwischen den Al2O3- und
SiO2-Gehalten festgestellt, die mit der Desilifizierung der Ausgangsgesteine während
des Bauxitisierungsprozesses zu begründen ist. Die Anforderungen der Aluminiu-
moxidwerke bedingen, daß in allen Beispielen der SiO2-Gehalt als kritischer Quali-
tätsparameter anzusehen ist.
Die Modellierung führt aber auch zur Quantifizierung weiterer Parameter. Es wurden
beispielsweise der notwendige Explorationsumfang, die Flächeninanspruchnahme,
das Abraum-Erz-Verhältnis oder der Erztransport innerhalb der Lagerstätte quantifi-
ziert. Die Lagerstättenmodellierung trägt somit maßgeblich zur Optimierung des Ge-
winnungsverfahrens sowie der vor- und nachgeschalteten Prozesse, der Exploration
und der Rekultivierung, bei. Sie ist die Grundlage für eine regionale ressourcenscho-
nende Rohstoffbereitstellung und trägt somit zu einer Optimierung der Stoffströme
metallischer Rohstoffe bei.
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Abstract
„Methods of computer-aided, 3-dimensional orebody modelling: Example of
selected Bauxite deposits“
Before the background of a resource-sensitive production and the optimization of
metallic raw material flows, this study presents a systematic and uniform methodol-
ogy to realize the computer-aided three-dimensional modeling of bauxite deposits by
use of the exploration and mining Software DATAMINETM. With these orebody mod-
els you have the possibility to show complex site specific information of the deposits.
Important features are the visualization of the geometry of the orebody, the reserve
estimation and the determination of the ore quality and the ore grade distribution. The
combination of these properties of an ore deposit by an integrative computer model
are the essential features to estimate the local reserves and to plan the mining proc-
ess.
The developed methodology of the computer aided orebody modeling exists of four
stages, by name first the conceptual model, second the geometrical model, third the
property model and fourth the geological model of the deposit. The last stage com-
bines the results of all stages. So this final model makes the visualization of the ore-
body geometry, the reserve estimation and the determination of the ore quality and
its distribution possible. This methods are developed and applied especially for the
two main types of bauxite deposits: lateritic and karst bauxite deposits. The selected
sites are Kirkvine (Jamaica), Parnasse (Greece) and Los Pijiguaos (Venezuela).
They were selected because of the global and regional economic importance, the
type of deposit and the quantity and the quality of the database, which is the base for
model of this deposit.
The geological models of these bauxite deposits respectively the selected ore bodies
give detailed information about the geometry, the reserve quantity and quality. In the
case of the karst bauxit deposits the complex structural shapes can be shown very
exactly and also the visualization of large scale ore bodies like in the case of Los Pi-
jiguaos is no problem. The accuracy of the reserve estimation, which was compared
using the production figures obtained from already exploited ore blocks, is in case of
the used geostatistic techniques by use of a detailed variographic interpretation of
the analytical results very high. In case of the statistical inverse power to distance
method the results are not so good as for the geostatistal techniques, but their appli-
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cation is much easier and faster. So the statistical method is most convenient for
small ore bodies like the investigated karst bauxite deposits. The geostatistical tech-
niques are most suitable for large deposits with a long production cycle, because the
results can influence the exploration strategy. The analysis of the ore grade distribu-
tion shows the possibility to describe the ore quality very exact by use of the geologi-
cal models. For all investigated deposits there is a negative correlation between the
grades of Al2O3 and SiO2, which is caused by the desilification of the parent rock
during the bauxitisation process. The requirements to the bauxite for the processing
to alumina causes, that the silica grade is for all investigated examples the critical
parameter of the ore quality.
The orebody modeling makes the quantization of other parameters possible, e.g. the
required exploration drillholes, the land use by mining, the waste to ore ratio and the
best method of the ore transport within the deposit, that were exemplary determined.
The analysis of the orebody models is very important for the optimization of the min-
ing processes and also the pre and post mining processes like the exploration and
land reclamation. For that reason it is the base for a resource-sensitive use of bauxite
and also a part of the optimization of raw material flows.
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1 Einleitung
1.1 Problemstellung und Zielsetzung
Eine ressourcenschonende Gestaltung der anthropogenen Stoffströme ist von ho-
hem gesellschaftlichen Interesse. Die Nutzung von primären und sekundären Roh-
stoffen bildet eine wesentliche Grundlage unserer Zivilisation. Die mineralischen
Rohstoffe sind vielfach die Ausgangsprodukte dieser Stoffströme. Durch die Produk-
tion und Nutzung der Rohstoffe werden in den Folgeprozessen weitere direkte und
indirekte Stoffströme in Gang gesetzt. Der Weg eines mineralischen Rohstoffes
reicht von der Gewinnung über die verschiedenen Stufen der Verarbeitung bis zur
Stufe des Endproduktes sowie der sich an die Nutzungsphase anschließenden Wie-
derverwendung bzw. Entsorgung. Die mit diesem Weg verbundenen komplexen
Stoffströme können durch ein Stoffstrom-Management gesteuert werden. Dieses
wird nach der ENQUETEKOMMISION „SCHUTZ DES MENSCHEN UND DER UMWELT“ DES
DEUTSCHEN BUNDESTAGES (1994) als „das zielorientierte, verantwortliche, ganzheitli-
che und effiziente Beeinflussen von Stoffströmen unter ökologischen, ökonomischen
und sozialen Zielvorgaben“ definiert wurde. Die Entwicklung eines solchen inte-
grierten Stoffstrom- und Ressourcenmanagementsystems für metallische Rohstoffe
ist das Ziel des Sonderforschungsbereiches (SFB) 525 „Ressourcenorientierte Ge-
samtbetrachtung von Stoffströmen metallischer Rohstoffe – Entwicklung von Metho-
den und ihre Anwendung“. Als erster zu bearbeitender metallischer Rohstoff wurde
Aluminium ausgewählt, zu dessen Herstellung vornehmlich der mineralische Roh-
stoff Bauxit dient. Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse der EDV-gestützten,
dreidimensionalen Modellierung ausgewählter Bauxitlagerstätten sind im Rahmen
des SFB 525 entstanden.
Im Hinblick auf die Zukunftsvorsorge bei der Sicherung des Rohstoffes Bauxits, un-
ter dem Leitbild des Schutzes nicht regenerativer mineralischer Ressourcen, kommt
der Charakterisierung und Quantifizierung des mineralogisch-geologischen Lager-
stätteninventars eine umfassende Bedeutung zu. Die genaue Kenntnis der verschie-
denen Lagerstättenparameter bildet die Grundlage für eine optimale Nutzung des
vorhandenen Rohstoffpotentials. Zunehmend wird die Charkterisierung von Lager-
stätten und die Planung von Bergbauprojekten, mit Hilfe von EDV-gestützten Metho-
den und unter Verwendung modernster Software gelöst (HOULDING, 1999; THIELS,
1998; HAPPEL et al., 1998A; WEBER & PRISSANG, 1996; SEELIGER & HÜNEFELD, 1996;
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LELE, 1995 u.a.). Für den Rohstoff Bauxit sind nur wenige Anwendungsbeispiele aus
diesem Gebiet bekannt. Sie befassen sich ausschließlich mit Teilaspekten der be-
schriebenen Problematik (JAQUIN, 1984; BÁRDOSSY et al., 1985, DANZA, 1986).
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer systematischen, ganzheitlichen Methodik,
die der Durchführung der dreidimensionalen Modellierung von Bauxitlagerstätten
unter Anwendung des geologisch-bergbautechnischen Planungsprogramm
DATAMINETM dient. Die Lagerstättenmodelle sollen die Möglichkeit bieten, unter-
schiedlich komplexe lagerstättenkundliche Informationen abzubilden. Die Integration
und Kombination der wesentlichen Eigenschaften einer Lagerstätte durch die Dar-
stellung in einem Computermodell bildet die Grundlage für die Beurteilung der loka-
len Verfügbarkeit des Rohstoffes. Im Vordergrund stehen die Darstellung der Erz-
körpergeometrie, bzw. der Lagerungsverhältnisse der Erze und Nebengesteine, die
Ermittlung der Reserven sowie die Erfassung der Erzqualität und deren Verteilung.
Diese Parameter eines Rohstoffvorkommens steuern maßgeblich die Planung der
bergmännischen Gewinnung und der Verwendbarkeit des Rohstoffes.
Voraussetzung zum Erreichen dieser Ziele ist eine umfassende Datenbasis der be-
trachteten Lagerstätten. Neben der Kenntnis der grundlegenden Lagerstättenpara-
meter wie Standort, Lagerstättentyp, Reserven, Produktion, Geologie, Mineralogie
und Geochemie ist eine große Anzahl von Explorationsdaten notwendig, um ein La-
gerstättenmodell zu entwickeln. Die sinnvolle und umfassende Auswertung dieser
Explorationsdaten verlangt eine leistungsfähige Spezialsoftware wie DATAMINETM,
die die Möglichkeit der datenbanktechnischen Verwaltung großer Datenmengen so-
wie die verfahrensspezifische Auswertung der Daten und weitreichende Methoden
der graphischen Darstellung der berechneten Ergebnisse bietet. Vor allem die Vi-
sualisierung der Erzkörpergeometrie verlangt aufgrund ihrer Komplexität die Anwen-
dung umfangreicher graphischer Methoden. Die Vorrats- und Erzqualitätsberech-
nungen basieren auf äußerst aufwendigen statistischen und geostatistischen Re-
chenverfahren, die in dieser Planungssoftware implementiert sind.
Die entwickelte Methodik wird auf drei Fallbeispiele angewendet und verifiziert. Dies
sind die Lagerstätten Kirkvine (Jamaika), Parnasse (Griechenland) und Los Piji-
guaos (Venezuela). Die Auswahl dieser Standorte erfolgte aufgrund der Güte und
Menge der verfügbaren Daten, der weltweiten und regionalen Bedeutung sowie un-
ter Berücksichtigung des Lagerstättentyps.
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1.2 Der Sonderforschungsbereich (SFB) 525
Der Sonderforschungsbereich (SFB) 525 „Ressourcenorientierte Gesamtbetrach-
tung von Stoffströmen metallischer Rohstoffe – Entwicklung von Methoden und ihre
Anwendung“ wird seit 1997 an der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hoch-
schule Aachen (RWTH Aachen) von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
gefördert.
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Abbildung 1-1: Betrachtungsraum des SFB 525.
Der SFB 525 hat sich das Ziel gesetzt, ein integriertes Ressourcenmanagementsy-
stem zu entwickeln. Dieses Instrumentarium bildet die Grundlage, um Handlungsop-
tionen für eine ressourcenschonende Bereitstellung und Verarbeitung metallischer
Rohstoffe im Spannungsfeld technischer, ökonomischer, ökologischer und gesell-
schaftlicher Fragestellungen zu formulieren.
Der Betrachtungsraum des SFB umfaßt die primären Bereitstellungsprozesse metal-
lischer Rohstoffe, die von der Charakterisierung der Lagerstätten über Gewinnung,
Aufbereitung und Verhüttung bis zur Verarbeitung und Nutzung reichen. Die sich an
die Nutzung anschließenden sekundären Bereitstellungsprozesse (Recycling) wer-
den gleichermaßen betrachtet. In die Untersuchungen einbezogen werden alle not-
wendigen Transportprozesse, die Energiebereitstellung und die mit der Verwertung
und Entsorgung der wichtigsten Abfallströme zusammenhängenden Prozesse
(Abbildung 1-1). Der Fokus der Arbeiten des ersten Finanzierungszeitraums (1997-
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1999) lag auf dem Stoffstrom, der mit der Erzeugung von Aluminium im Zusammen-
hang steht.
Zur Lösung der komplexen, interdisziplinären Fragen, die sich aus dieser Aufgaben-
stellung und des umfassenden Betrachtungsraums ergeben, arbeiten im SFB 525
Ingenieure, Naturwissenschaftler, Mathematiker und Wirtschaftswissenschaftler aus
neun Instituten der RWTH Aachen und des Forschungszentrums Jülich zusammen.
Der SFB gliedert sich in neun Teilprojekte (TP), deren Verknüpfung in Abbildung 1-2
dargestellt ist.
Abbildung 1-2: Verknüpfungsbeziehungen zwischen den neun Teilprojekten des SFB 525.
Das Teilprojekt 1, dessen Aufgaben vom Institut für Mineralogie und Lagerstätten-
lehre (IML) übernommen werden, beschreibt die Eigenschaften der Bauxitlagerstät-
ten und deren Auswirkungen auf die nachfolgenden technischen Prozeßschritte. So
ist TP 1 unmittelbar mit den Gewinnungs- und Aufbereitungsprozessen verknüpft,
die in einer standortbezogenen Betrachtung auf der Grundlage der dreidimensiona-
len Lagerstättenmodelle quantifiziert werden können.
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Das integrierte Ressourcenmanagementsystem basiert auf computergestützten
Werkzeugen. Im einzelnen sind dies ein Informationssystem, teilprojektbezogene
Modelle einzelner Prozesse, ein Modell zur Analyse von Stoff- und Energieflüssen in
Prozeßketten (Prozeßkettenmodell) sowie ein Modell der globalen Aluminiumwirt-
schaft. Auf dieser Grundlage können Stoffströme simuliert und die durch sie verur-
sachte Ressourceninanspruchnahme erfaßt werden, die dann zur Konkretisierung
der zu identifizierenden Handlungsoptionen führt. Unter Handlungsoptionen versteht
man im Sinne des SFB z.B. auch die Aktualisierung von Daten, die auf eine länder-
oder auch nur regionenspezifische Betrachtung zurückgehen. Diese Betrachtungen
basieren zum großen Teil auf teilprojektbezogene Modelle. So werden die Ergebnis-
se der einzelnen Lagerstättenmodelle mit Vorratsdaten, die zu einem früheren Zeit-
punkt durchgeführt wurden, verglichen. Für die Beurteilung der Genauigkeit der neu
erzielten Ergebnisse werden Produktionsdaten ausgeerzter Teilbereiche der Lager-
stätten herangezogen. Bei einer signifikanten Änderung der Vorratssituation sollten
dann die neu ermittelten Daten für eine weitere Planung der Rohstoffgewinnung ge-
nutzt werden.
Ergänzende Informationen sowie aktuelle Forschungsergebnisse dieses Sonderfor-
schungsbereiches sind auf der Homepage des SFB 525 zu finden
(SONDERFORSCHUNGSBEREICH 525, 2000).
.
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2 Der Rohstoff Bauxit
Im folgenden wird der Begriff Bauxit zunächst definiert und die Genese der Bauxitla-
gerstätten sowie deren Eigenschaften betrachtet. Zusammen mit der anschließen-
den Klassifikation der Bauxitlagerstätten stellen diese Fakten die notwendigen
Grundinformationen für die Methodik der dreidimensionalen Modellierung von Bau-
xitlagerstätten dar. Die Bedeutung der unterschiedlichen Lagerstättentypen wird
durch ihre geographische Verteilung sowie ihrer Anteile an den Reserven und der
Produktion aufgezeigt. Abschließend werden die Einsatzbereiche des Rohstoffes
Bauxit unter besonderer Berücksichtigung der Aluminiumherstellung dargestellt. Hier
werden die einzelnen Prozeßschritte der Aluminiumoxidherstellung sowie der
Schmelzflußelektrolyse und die durch sie induzierten Stoffströme, wie sie im Rah-
men des SFB 525 erfaßt wurden, kurz erläutert.
2.1 Laterit- und Bauxitdefinition
Bauxite gehören zur Gruppe der lateritischen Gesteine. Die Definition des Begriffes
„Laterit“ und vor allem die Klassifikation der verschiedenen lateritischen Gesteine
wurde und wird kontrovers diskutiert. Nach SCHELLMANN (1982) werden Laterite wie
folgt definiert: „Laterite sind Produkte intensiver, subaerischer Gesteinsverwitterung.
Sie bestehen überwiegend aus Mineralgemengen von Goehtit, Hämatit, Aluminium-
hydroxiden, Kaolinit und Quarz. Das SiO2/(Al2O3+Fe2O3) Verhältnis (Verwitterungs-
quotient) eines Laterits muß kleiner als das des kaolinisierten Ausgangsgesteins
sein, in dem das gesamte Al2O3 des Ausgangsgesteins in Form von Kaolinit, das
gesamte Fe2O3 in Form von Eisenoxiden vorliegt und das nicht mehr SiO2 enthält als
im Kaolinit und im primären Quarz gebunden ist. Diese Definition schließt alle stark
verwitterten, an Silizium abgereicherten sowie an Eisen und Aluminium angerei-
cherten Gesteine ein, ohne Berücksichtigung ihrer morphologischen und pysikali-
schen Eigenschaften.“
SCHELLMANN (1982) definiert mit Hilfe der durchschnittlichen Gesteinszusammenset-
zung, aus der der Verwitterungsquotient gebildet wird, die Abgrenzung einzelner
Verwitterungsstufen. Im SiO2-Al2O3-Fe2O3-Diagramm wird auf der Basis des relati-
ven SiO2-Gehaltes zwischen unverwittertem Ausgangsgestein, Kaolinisierung und
Lateritisierung unterschieden. Des Weiteren kann auch der Grad der Lateritisierung
erfaßt werden. Dies sei an einem Beispiel erläutert: Ein Granit mit durchschnittlicher
Zusammensetzung (SiO2-72,08%, Al2O3-13,86%, Fe2O3-2,72%) gilt ab einem  relati-
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vem SiO2-Gehalt von 73,2% als lateritisiert (Abbildung 2-1). Diese Definition basiert
auf den prozentualen Anteilen des initialen relativen SiO2-Gehaltes, der im Aus-
gangsgestein 100% entspricht. Die Kaolinisierung beginnt unterhalb 100% und die
Lateritisierung unterhalb 90% (Abbildung 2-1).
BA
 Sandstein
Granit
Ton und Tonschiefer
Nephelinsyenit
Basalt
Peridotit
Kaolinisierung
schwache 
Lateritisierung
mittlere Lateritisierung
starke Lateritisierung
Al O2 3 Fe O2 3
SiO2
Al O2 3 Fe O2 3
SiO2
92,2
73,2
62,7
49,1
38,6
21,2
81,2 SiO2 rel
73,2
48,8
24,3
Laterite aus...
100%
90%
60%
30%
Abbildung 2-1: A - Grenzen der Lateritfelder für einige wichtige Gesteine nach deren
Durchschnittszusammensetzung und B - Grenzen der Granitverwitterung
im SiO2-Al2O3-Fe2O3-Diagramm (verändert nach SCHELLMANN 1982)
Die Einteilung des Lateritfeldes in stark, mittel und schwach lateritisiert erfolgt ein-
fach durch eine Dreiteilung in gleiche Anteile. Diese Grenzen sind bei 60% und 30%
des initialen relativen SiO2-Gehaltes definiert (Abbildung 2-1). Damit kann jedes Ge-
stein bei bekannter Ausgangszusammensetzung entsprechend des Verwitterungs-
grades in das Dreistoffdiagramm eingeordnet werden. Nach erfolgter Definition kön-
nen die Laterite näher klassifiziert werden, wobei verschiedene Klassifikationen, ba-
sierend auf unterschiedlichen Parametern wie mineralogische Zusammensetzung,
Alter, Metallgehalt etc., möglich sind.
Nach VALETON (1986) ergibt sich z.B. nach den Anteilen von Al-Mineralen (Gibbsit,
Böhmit, Diaspor), Fe-Mineralen (Hämatit, Goehtit) und Tonmineralen (Kaolinit) eine
Klassifikation lateritischer Verwitterungsgesteine, die eine Möglichkeit zur Einteilung
von Bauxiten, Ferriten und Tonen sowie deren Übergangsgesteine bietet (Abbildung
2-2). Diese Einteilung zeigt eine sehr detaillierte Gliederung der lateritischen Gestei-
ne. Im Bereich der Bauxite werden entsprechend der variierenden Mineralanteile
fünf Gesteinstypen unterschieden (Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Klassifikation der Bauxite, Ferrite, Tone sowie der Übergangsgesteinstypen
entsprechend den Anteilen an Al-, Fe- und Tonmineralen (verändert nach
VALETON, 1986 und BÁRDOSSY & ALEVA, 1990).
Zusätzlich muß jedoch eine Definition gefunden werden, die eine Aussage zuläßt, ob
ein Bauxit bauwürdig ist und zu einem Aluminiumerz wird. Hier kann die Definition
nach BÁRDOSSY & ALEVA (1990) angeführt werden: „Bauxite gehören zur Familie der
lateritischen Gesteine. Sie sind gekennzeichnet durch eine starke Anreicherung an
Aluminiumhydroxiden wie Gibbsit, Boehmit und Diaspor (Abbildung 2-2). Bauxit ist
hier jedoch nur ein geologischer Begriff und wird erst dann als Aluminiumerz be-
zeichnet, falls dessen Erzgehalt und andere ökonomische Parameter eine profitable
Gewinnung zulassen. Die Abgrenzung dieser Termini wird sich demnach nach den
Veränderungen der Weltwirtschaft und der Verarbeitungstechnologien dynamisch
entwickeln.“ Im Rahmen der Modellbildung von Bauxitlagerstätten fließen in erster
Linie standortgebundene Parameter zur Unterscheidung von Bauxit und Alumini-
umerz ein. Dies sind nicht nur Eigenschaften des Rohstoffes selbst, sondern auch
Faktoren, die aus der Gewinnung, der Weiterverarbeitung und somit auch aus wirt-
schaftlichen Aspekten resultieren.
2.2 Prozesse der Lateritisierung und Bauxitisierung
Die Lateritbildung benötigt das richtige Zusammenspiel von einer Reihe von Verwit-
terungsprozessen sowie vielen weiteren Faktoren wie Klima, Morphologie, tektoni-
sche Stellung/Aktivität und bedingt auch das Ausgangsgestein. Grundsätzlich sind
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für die lateritische Verwitterung von Gesteinen drei übergeordnete Prozesse von
Bedeutung: (I) die pysikalische Verwitterung, das heißt mechanische Zerstörung
bzw. Zerkleinerung des Ausgangsgesteins, (II) die inkongruente Lösung und (III) die
kongruente Lösung. Diese beiden Lösungsvorgänge können als Prozesse der che-
mischen Verwitterung zusammengefaßt werden (Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1: Allgemeine Prozesse und Produkte der subaerischen Verwitterung, die
auch die Grundlagen der Lateritbildung bilden (verändert nach BÁRDOSSY &
ALEVA, 1990).
Die physikalische Verwitterung erhöht durch die Zerstörung des Grundgefüges und
der damit verbundenen Zerkleinerung der Gesteine die Angriffsfläche für die chemi-
sche Verwitterung. Bei der kongruenten Lösung entsteht eine wäßrige Lösung, die
im gleichen Verhältnis die selben Ionen des Ausgangsmaterials enthält, so daß als
Residuum die unlöslichen Minerale verbleiben. Bei der inkongruenten Lösung ent-
steht ebenfalls eine wäßrige Lösung, deren Ionenverhältnis sich von dem des Aus-
gangsmaterials unterscheidet, da Minerale des Ausgangsmaterials hier nur partiell
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gelöst werden. Dies führt zu einem Residuum von unterschiedlicher Zusammenset-
zung und Mineralogie. Die entstandenen Lösungen zirkulieren oberflächennah, und
es kommt zur Ausfällung neuer Mineralphasen an Stellen an denen die Lösungen
auf unterschiedliche Umgebungsbedingungen treffen, wie z.B. Veränderungen der
pH- oder Eh-Werte. Dies geschieht entweder in unmittelbarer Umgebung der Ent-
stehung dieser Lösungen oder in weiterer horizontaler und/oder vertikaler Entfer-
nung. Demnach resultieren aus diesen Prozessen sowohl autochthone als auch al-
lochthone Verwitterungsprodukte (Abbildung 2-1).
Die Bauxitisierung, nach BÁRDOSSY 1990 ein Extremfall der Lateritisierung, beruht
grundsätzlich auf diesen Vorgängen, allerdings müssen sich ganz bestimmte chemi-
sche Bedingungen einstellen, damit es zur Bauxitbildung kommt.
Montmorillonit       Kaolinit
Fe-Al-Gel        Goethit / Hämatit
                       Gibbsit
Kaolinit      Gibbsit 
                          Böhmit
                          Diaspor
ox. bas.
(K, Na, Ca)
ox.
red.
sauer
bas.Montmorillonit
(K, Na, Ca)-Al-Silikat      Al-Hydr.-Silikat
2 H O          + OH2 H O3 + -
Fe-Silikate    Fe-Al-Gel
[H SiO ]4 4
(K, Na, Ca)
Felspat                 Kaolinit
Regenzeit Trockenzeit
Grundwasserspiegel
Grundwasserspiegel
Abbildung 2-2: Grundlagen der Bauxitisierung durch chemische Verwitterung bei tropi-
schem Wechselklima. Man beachte, daß die Aluminiumanreicherung
hauptsächlich durch Abtransport silikatischer Mineralphasen erfolgt.
Die Aluminium- und Eisenanreicherung des Bauxitisierungsprozesses ist als eine
indirekte Anreicherung durch Mobilisierung und Wegführung des Siliziums aus den
Ausgangsgesteinen zu verstehen (Abbildung 2-2). Grundvoraussetzung ist ein tropi-
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sches Wechselklima, bei dem unterschiedliche pH- und Eh-Bedingungen während
der Regen- und Trockenzeit vorherrschen. In der Regenzeit bildet sich durch die
oberflächennahen, sauren Bodenbedingungen (ph<4) bei hohem Grundwasserspie-
gel aus den primären Alumosilikaten (z.B. Feldspäte) des Ausgangsgesteins Kaoli-
nit. Gleichzeitig werden Eisensilikate unter Einbau von Aluminium durch Lösung und
anschließender Ausfällung zu Fe-Al-Gelen umgewandelt (Abbildung 2-2). In der
Trockenzeit bedingen aufsteigende, alkalische Evaporationswässer die Lösung von
SiO2 im Kaolinit. Diese mobilen Phasen werden über das Grundwasser abgeführt
und haben dadurch die indirekte Anreicherung des nicht mobilen Aluminiums zur
Folge, das in Form von Aluminiumhydroxiden ausfällt. Vornehmlich bildet sich zu-
nächst Gibbsit, der unter bestimmten Temperatur- und Druckbedingungen zu Boeh-
mit und/oder Diaspor umgewandelt werden kann. Ein weiterer Prozeß, der unter den
in der Trockenzeit vorherrschenden pH- und Eh- Bedingungen abläuft, ist die Um-
wandlung der Fe-Al-Gele in Gibbsit und Eisenoxide und –hydroxide (Hämatit und
Goethit). Für die räumliche Trennung der Aluminium- und Eisenminerale sind die
unterschiedlichen Eh-Werte im Verwitterungsprofil verantwortlich. Eisen wird unter
oxidierenden Bedingungen in den oberen Zonen des Profils angereichert. Aluminium
ist unter den reduzierenden Bedingungen der im Liegenden folgenden Profilab-
schnitte stabil und wird hier angereichert.
Diese Verwitterungsprozesse treten nur in dem durch Klima und Grundwasser be-
einflußten Bodenbereich auf und führen zum Aufbau eines vertikal horizontierten
Profils, das von unten nach oben in drei Zonen (mit vier Horizonten) untergliedert
werden kann:
I. Unverwittertes Ausgangsgestein: Theoretisch kann hier jedes Al-haltige Gestein
als Ausgangsgestein dienen, allerdings sind Gesteine mit einem initialen Al2O3-
Gehalt von mehr als 10% als besonders günstig anzusehen.
II. Auslaugungszone: Sie besteht aus Saprolit und ist mineralogisch duch Kaolinit
charakterisiert.
III. Akkumulationszone: Sie wird von zwei Horizonten aufgebaut, dem eigentlichen
Bauxithorizont mit den Aluminiumhydroxiden und dem überlagernden Eisenhori-
zont (Eisenkruste), dessen Hauptbestandteile Hämatit und Goethit sind.
Neben den klimatischen Bedingungen und chemischen Prozessen sind für die Bau-
xitisierung weitere externe und intere Voraussetzungen notwendig. Nach JEPSEN &
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SCHELLMANN (1974) sind die wichtigsten Merkmale gute Drainageeigenschaften der
Gesteine, eine geringe tektonische Aktivität, um lange ungestörte Verwitterungszei-
ten zu erreichen sowie eine geringe Reliefintensität, die eine geringe Erosion be-
dingt. Sind alle diese Bedingungen erfüllt, kann die Bauxitisierung eine lagerstätten-
bildende Dimension annehmen.
2.3 Klassifikation der Bauxitlagerstätten
Die Vielzahl der Eigenschaften von Bauxitlagerstätten führte zur Entwicklung unter-
schiedlicher Klassifikationssyteme. Je nachdem welches Charakteristikum der Glie-
derung zu Grunde gelegt wurde, entstanden Klassifikationen, die hauptsächlich mi-
neralogische, chemische, genetische, geologische Eigenschaften oder Eigenschaf-
ten der spezifischen Weiterverarbeitung des Bauxits berücksichtigen. Sie entstanden
unabhängig voneinander in unterschiedlichen, wissenschaftlichen Disziplinen und
sind daher nicht direkt miteinander zu vergleichen. Viele dieser Einteilungen sind
nicht eindeutig oder wenig praktikabel. Die mineralogischen und chemischen Eintei-
lungen besitzen das Problem, das viele Bauxitlagerstätten heterogen aufgebaut sind
und somit nicht eindeutig einem Typ zuzuordnen sind. Sie bieten eher die Möglich-
keit der Unterscheidung von Bauxittypen, nicht aber von Lagerstätten (z.B. VALETON,
1972). Eine eindeutige genetische Zuordnung ist schwierig, da die Lagerstättenge-
nese einiger Vorkommen auch heute noch unklar ist und somit die Bildung vieler
Sonderklassen erfordert. Klassifikationssysteme, die auf den geologischen Eigen-
schaften der Lagerstätten basieren, ergeben die sinnvollsten Einteilungen der Bau-
xitlagerstätten, da sie eine eindeutige Zuordnung gewährleisten und um Eigen-
schaften aus anderen Bereichen ergänzt werden können. Die gebräuchlichste geo-
logische Klassifikation beruht auf der Petrographie des Muttergesteins. Unter dem
Begriff „Muttergestein“ ist nicht ausschließlich das Ausgangsmaterial des Bauxits,
sondern auch das den Bauxit unterlagernde Gestein zu verstehen. So werden so-
wohl autochthone als auch allochthone Bauxitlagerstätten sowie die Zusammenset-
zung und Lithologie der Bauxite, die durch das Ausgangsgestein geprägt werden
und die Form und Erstreckung der Lagerstätten, die durch das Liegendgestein be-
einflußt wird, in diese Klassifikation mit einbezogen. BÁRDOSSY (1982) und
BÁRDOSSY & ALEVA (1990) haben die verschiedenen Aspekte zusammengefaßt,
nach denen die folgenden drei Haupttypen von Bauxitlagerstätten unterschieden
werden:
Kapitel 2    Der Rohstoff Bauxit Seite 13
I. Lateritische Bauxitlagerstätten sind Residuallagerstätten, die durch Verwitte-
rung der unterlagernden Alumosilikatgesteine entstanden sind. In diese Gruppe
sind auch Lagerstätten eingeschlossen, die eine interne Bauxitumlagerung durch
Erosion und lokalen Transport erfahren haben. Trotz dieser geringen Transport-
weiten werden lateritische Lagerstätten als autochthone Bildungen verstanden.
Hinsichtlich ihrer morphologischen Stellung werden diese in Lagerstätten des
Plateau- und Peneplain-Typs unterschieden.
II. Karstbauxitlagerstätten treten auf unterschiedlich stark verkarsteten Karbonat-
gesteinen auf. Sie sind sowohl autochthonen als auch allochthonen Ursprungs.
Diese Gruppe wird aufgrund verschiedener lagerstättenkundlicher Parameter,
der Herkunft und Transportweite des Ausgangsmaterials und der Art der Verkar-
stung in sechs Subtypen untergliedert. Es werden der Mediterrane-, Kasachsta-
ne-, Ariège-, Timan-, Salento- und Tula-Subtype unterschieden.
III. Tikhvinbauxitlagerstätten sind detritische Lagerstätten, die aus Produkten ero-
dierter, lateritischer Bauxitlagerstätten entstehen. Entsprechend der Form der
Ablagerung wird diese Gruppe in „stratiforme“ und „Talboden“-Lagerstätten un-
terschieden. Die großen Transportweiten und die vollständige Erosion der Aus-
gangslaterite im Liefergebiet grenzt sie eindeutig von den lateritischen Lager-
stätten ab. Sie treten nicht über Karbonaten auf und sind ausschließlich al-
lochthonen Ursprungs. Daraus resultiert eine eindeutige Abgrenzung gegenüber
den Karstbauxitlagerstätten.
Die Vorteile dieser übersichtlichen Klassifikation sind die sich in ihr widerspiegelnden
grundlegenden Unterschiede sowohl in der Art des Auftretens als auch in der Gene-
se der Lagerstätten. Dadurch kann auch die Zuordnung einer Lagerstätte mittels
Geländebeobachtungen vorgenommen werden, ohne sofort auf aufwendige Analy-
severfahren zurückgreifen zu müssen.
Nach BARDOSSY (1982) belaufen sich die weltweiten Bauxitressourcen auf 45 Mrd. t.
Entsprechend dem Begriff „Ressourcen“ befinden sich hier wirtschaftliche Faktoren
und der geologische Erkundungsgrad auf dem niedrigsten Niveau der Klassifikation
mineralischer Rohstoffe (MCKELVEY, 1986). Nach BARDOSSY & ALEVA (1990) sind
88% der weltweiten Bauxitressourcen an lateritische Lagerstätten, 11,5% an Karst-
und 0,5% an Tikhvinbauxitlagerstätten gebunden. Die untergeordnete Bedeutung
der letzten Gruppe kann mit der vollständigen Zersetzung bzw. mit der Vermischung
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mit anderem klastischen Material beim Transport erklärt werden. Dadurch wird das
erodierte lateritische Material nicht in ausreichendem Maße zur Lagerstättenbildung
angereichert.
2.4 Geographische Verteilung der Bauxitlagerstätten
Die Darstellung und Beschreibung der geographischen Verteilung der Bauxitlager-
stätten wird durch die Definition verschiedener räumlicher Dimensionen, die eine
weltweite Gliederung der Lagerstätten ergeben, vereinfacht.
Eine Bauxitlagerstätte bildet die grundlegende Einheit. Sie besteht zum Großteil aus
Bauxit oder genetisch ähnlichen Gesteinen, wie z.B. toniger Bauxit, Si-reicher Bauxit
usw. (Abbildung 2-2). Sie bildet eine genetisch und räumlich kohärente Einheit, die
aus einem oder mehreren teils auch isolierten Erzkörpern besteht, die z. B. durch
bauxitische Gesteine ohne wirtschaftlichen Nutzen voneinander getrennt sind. In-
nerhalb der Erzkörper ist ein wirtschaftlich nutzbarer Erzgehalt vorrangig, so daß es
sich also nach der Definition aus Kapitel 2.1 um ein Aluminiumerz handelt.
Ein Bauxitdistrikt stellt einen Komplex mehrerer individueller Bauxitlagerstätten mit
ähnlichen geologischen Charakteristika dar. Geographisch benachbarte Lagerstät-
ten mit unterschiedlichen geologischen Eigenschaften gehören zu unterschiedlichen
Bauxitdistrikten. Die Flächenausdehnung kann von einigen hundert bis zu einigen
tausend Quadratkilometern reichen.
Eine Bauxitprovinz ist die größte Einheit, die mehrere Bauxitdistrikte vereinigt und
sich meist nach großtektonischen Einheiten richtet. Im Falle der Karstbauxitlager-
stätten werden die Bauxitprovinzen aufgrund ihrer häufig länglichen Form als Bau-
xitgürtel bezeichnet. Bauxitprovinzen/-gürtel nehmen Flächen bis zu mehrere Millio-
nen Quadratkilometern ein.
Abbildung 2-1 zeigt, daß die weltweite Verteilung der Bauxitlagerstätten sehr unre-
gelmäßig ist. Es ist eine Konzentration von Bauxitlagerstätten auf relativ kleine Ge-
biete festzustellen, während sich in großen Arealen keine Lagerstätten gebildet ha-
ben.
Aufgrund ihrer überragenden Bedeutung in Bezug auf die Bauxitressourcen wird die
geographische Verteilung der lateritischen Bauxitlagerstätten im folgenden etwas
detaillierter vorgestellt als die Verteilung der beiden verbleibenden Haupttypen.
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Abbildung 2-1: Verteilung der Bauxitlagerstätten und der Bauxitprovinzen der unterschied-
lichen Lagerstättentypen. Man beachte die lagerstättentypische Nummerie-
rung der Provinzen, die im Text näher erläutert ist (verändert nach
BÁRDOSSY & ALEVA, 1990).
Die lateritischen Bauxitlagerstätten werden in fünf große und drei kleinere Bauxit-
provinzen eingeteilt (Abbildung 2-1):
I.-L Die Südamerikanische Provinz umfaßt die Bauxitlagerstätten und -distrikte
des Guyana Schildes, der Küstenebenen von Guyana, Surinam und Franzö-
sisch Guyana, sowie des Amazonasbeckens und des nördlichen Brasiliani-
schen Schildes. Insgesamt werden hier 15 Bauxitdistrikte unterteilt.
II.-L Die Westafrikanische Provinz erstreckt sich über den Westafrikanischen
Kraton und umfaßt insgesamt 21 Bauxitdistrikte. Die größten Lagerstätten
dieser Provinz befinden sich in Guinea.
III.-L Die Indische Provinz umfaßt große Bereiche des indischen Subkontinentes
und wird in fünf Bauxitdistrikte untergliedert.
IV.-L Die Südostasiatische Provinz erstreckt sich von Südchina bis Indonesien.
Sie besteht aus sieben Bauxitdistrikten. Die größten Lagerstätten dieser Pro-
vinz befinden sich in Vietnam und Indonesien.
V.-L Die Nord- und Westaustralische Provinz besteht aus sieben Bauxitdistrik-
ten, die sich in den nördlichen und westlichen Randgebieten des australischen
Kratons befinden. Die vier größten Distrikte sind Weipa, Gove und North Kim-
berley im Norden und Darling Range im Westen Australiens.
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VI.-L Die Südostbrasilianische Provinz beschränkt sich auf den südöstlichen Teil
des Brasilianischen Schildes und wird in fünf Bauxitdistrikte unterteilt.
VII.-L Die Südostafrikanische Provinz erstreckt sich von Mosambik bis Südafrika
an der Küstenregion des Kaapvaal Kratons und schließt zusätzlich Madagas-
kar ein. Insgesamt werden fünf Bauxitdistrikte unterschieden.
VIII.-L Die Südostaustralische Provinz umfaßt den Bereich der Great Dividing
Range und Tasmaniens, auch hier werden fünf Bauxitdistrikte unterschieden.
Nach BÁRDOSSY & ALEVA (1990) liegen 96% der gesamten Ressourcen lateritischer
Bauxitlagerstätten in den fünf erstgenannten Provinzen (I.-L bis V.-L). 2 % liegen in
den drei letztgenannten Provinzen (VI.-L bis VIII.-L) und die verbleibenden 2% ent-
fallen auf die Lagerstätten, für die keine Provinzzuordnung möglich ist. Die generelle
geographische Verteilung dieses Lagerstättentyps zeigt, daß die fünf Hauptprovin-
zen in einem erdumspannenden Gürtel zwischen 25°N und 20°S Breite auftreten,
mit Ausnahme der Darling Range in Westaustralien. Die drei Nebenprovinzen liegen
alle auf der Südhalbkugel zwischen 20° und 40°S Breite. Auf der Nordhalbkugel tre-
ten nur vereinzelt lateritische Bauxitlagerstätten auf, die nördlich 25°N Breite liegen.
Diese Verteilung ist in direktem Zusammenhang mit dem für diese Lagerstättenbil-
dungen notwendigen tropisch wechselfeuchten Klima zu sehen (vgl. Kapitel 2.2),
das in diesen geographischen Breiten, den sogenannten Roßbreiten, vorherrscht.
Bezüglich ihrer tektonischen Position liegen alle lateritischen Bauxitprovinzen auf
tektonischen Großeinheiten des ehemaligen Superkontinents Gondwana.
Die Karstbauxitlagerstätten werden in vier große und drei kleinere Bauxitgürtel zu-
sammengefaßt (Abbildung 2-1):
Dies sind der Mediterrane Gürtel (I.-K), der Karibische Gürtel (II.-K), der Ural-
Sibirisch-Zentralasiatische Gürtel (III-K), der Ostasiatische Gürtel (IV.-K), der
Iran-Himalaja Gürtel (V.-K), der Südwest-Pazifische Gürtel (VI.-K) und der Nord-
amerikanische Gürtel (VII.-K).
Die geographische Verteilung zeigt, daß die Karstbauxitlagerstätten größtenteils auf
der Nordhalbkugel zwischen 10° und 70° N Breite auftreten, mit Ausnahme des
Südwest-Pazifischen Gürtels, der zwischen 10° und 25° S Breite liegt. Innerhalb der
Karstbauxitgürtel treten vereinzelt auch lateritische Bauxitlagerstätten auf. Diese Be-
sonderheit ist bei den lateritischen Bauxitprovinzen nicht zu beobachten. Nach
BARDOSSY (1982) enthalten die Karstbauxitlagerstätten insgesamt 6,4 Mrd. t Bauxit-
ressourcen, von denen 40% auf den Mediterranen Gürtel, 22% auf den Karibischen
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Gürtel, 17% auf den Ural-Sibirisch-Zentralasiatischen Gürtel und 16% auf den Ost-
asiatischen Gürtel entfallen. Die restlichen 5% sind auf die kleineren Gürtel verteilt.
Die Tikhvinbauxitlagerstätten werden in drei Provinzen gruppiert. Dies sind die
Osteuropäische Provinz (I.-T), die Koreanisch-Chinesische Provinz (II.-T) und
die Nordamerikanische Provinz (III.-T) (Abbildung 2-1). Diese drei Bauxitprovinzen
befinden sich auf der nördlichen Hemisphäre zwischen 30° bis 65° N Breite. Die
Verteilung stimmt teilweise mit der Verbreitung der Karstbauxitlagerstätten überein.
Die gesamten Bauxitressourcen dieses Lagerstättentypes belaufen sich auf rund
225 Mio. t, die zu 40% an die Osteuropäische Provinz, zu 50% an die Koreanisch-
Chinesische Provinz und zu 5% an die dritte Provinz gebunden sind. Die verbleiben-
den 5% der Ressourcen sind auf die außerhalb der Provinzen gelegenen Tikhvin-
bauxitlagerstätten verteilt.
2.5 Bedeutung der identifizierten Bauxitlagerstättentypen und -
provinzen
Die dargestellte Definition der Hauptbauxitlagerstättentypen und die geographische
Verteilung der einzelnen Bauxitprovinzen werden im folgenden bezüglich ihrer An-
teile an den weltweiten Bauxitreserven (sicher und wahrscheinlich) und an der welt-
weiten Bauxitproduktion betrachtet. Hierzu wurde auf ein Informationssystem zu-
rückgegriffen, das im Rahmen des SFB 525 innerhalb des Teilprojektes 1 erstellt
wurde. In diesem sind neben den Produktions- und Reservendaten viele weitere La-
gerstättenparameter aller derzeit bekannten Bauxitlagerstätten, die sich in Betrieb,
bzw. im Stadium der Feasibility Study oder der Exploration befinden, enthalten
(HAUSBERG et al., 1998, 1999A). Das Informationssystem baut hauptsächlich auf fol-
genden Datenquellen auf (in alphabetischer Reihenfolge): BÁRDOSSY & ALEVA
(1990), CARVALHO et al. (1997), PATTERSON et al. (1986), PLUNKERT (1997), ROULLIER
(1995) und SEHNKE (1994). Hinzu kommen Daten aus Internetrecherchen und Daten
aus Standortuntersuchungen, die im Rahmen des SFB 525 durchgeführt wurden.
2.5.1 Bauxitreserven
Die sicheren und wahrscheinlichen Weltbauxitreserven belaufen sich auf 21 Mrd. t
(PLUNKERT, 1999). Die Anzahl der im Informationssystem erfaßten Lagerstätten be-
läuft sich auf 170. Von 139 Lagerstätten konnten die Reservendaten ermittelt wer-
den. Diese stellen mit rund 20,5 Mrd. t mehr als 99% der weltweiten sicheren und
wahrscheinlichen Bauxitreserven bereit (Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1: Prozentuale Verteilung der Weltbauxitreserven nach: A- Lagerstättentyp
und B- Status der Minen in Verbindung mit dem Lagerstättentyp.
Die prozentuale Verteilung der Weltbauxitreserven auf die Lagerstättentypen zeigt,
daß 87% auf die lateritischen Bauxitlagerstätten und 13% auf die Karstbauxitlager-
stätten entfallen (Abbildung 2-1-A). Dies entspricht in etwa der nach BÁRDOSSY &
ALEVA (1990) dargestellten Verteilung der Bauxitressourcen, mit dem Unterschied,
daß die Tikhvinbauxitlagerstätten vollständig wegfallen. Betrachtet man die Weltbau-
xitreserven unter dem Aspekt des Minenstatus, so fällt auf, daß fast zwei Drittel an
Lagerstätten gebunden sind, die sich im Status der Feasibility Study oder Exploration
befinden. Die derzeit produzierenden Minen verfügen über 35% der Weltbauxitreser-
ven (Abbildung 2-1-B) (MEYER et al., 1999A). Stellt man diese Verteilung zusätzlich
unter dem Aspekt des Lagerstättentyps dar, zeigt sich, daß die Karstlagerstätten,
bezüglich der durch die in Betrieb befindlichen Minen kurzfristig zur Verfügung ste-
henden Reserven mit 30% stärker vertreten sind. Bei den potentiellen zukünftigen
Bauxitlagerstätten, die sich derzeit noch in der Exploration befinden, werden die
Karstlagerstätten gegenüber den lateritischen Lagerstätten an Bedeutung verlieren,
da sie nur einen Reservenanteil von 3% besitzen (Abbildung 2-1-B).
Kapitel 2    Der Rohstoff Bauxit Seite 19
60° 30° 0° 30° 60° 90° 120° 150°
30°
0°
30°
60°
Legende
2
Prozentualer Anteil an 
der Weltbauxitreserven
(10% ~ 2050 Mio. t)
4,2
3,6
3,6
4,5
0,3
k.A.
15,7
28,5
5,0
7,6
23,7
3,0 1,1
0,03geschlossen
in Betrieb
Exploration
Minenstatus
Abbildung 2-2: Prozentuale Anteile der Weltbauxitreserven der einzelnen Bauxitgürtel bzw.
–provinzen unter Berücksichtigung des Minenstatus (Bezeichnung der Pro-
vinzen s. Abbildung 2-1 und Kapitel 2.4).
Bei der geographischen Verteilung der Weltbauxitreserven dominieren drei lateriti-
sche Bauxitprovinzen: die Westafrikanische Provinz (28,5%), die Nord- und Westau-
stralische Provinz (23,7%) sowie die Südamerikanische Provinz (15,7%), die zu-
sammen mehr als zwei Drittel der Weltbauxitreserven vereinen (Abbildung 2-2).
In diesen drei Provinzen sind signifikante Unterschiede der Reservensituation
bezüglich des Minenstatus zu erkennen. In Westafrika sind von den rund 5,8 Mrd. t
Bauxitreserven (insgesamt 22 Standorte) weniger als 1% an die sechs in Betrieb
stehenden Minen gebunden. In Australien sind dagegen von den insgesamt 4,9 Mrd.
t, die sich auf nur neun Lagerstätten verteilen, mehr als 60% in vier produzierenden
Lagerstätten zu finden. In Südamerika sind rund 66% der auf 21 Standorte verteilten
3,2 Mrd. t Bauxitreserven an zwölf Explorationsprojekte, also an potentielle
zukünftige Minen gebunden (Abbildung 2-2). Unter den verbleibenden lateritischen
Bauxitprovinzen sind die Südostasiatische Provinz, die Indische Provinz und die
Südostbrasilianische Provinz von untergeordneter Bedeutung. Ihr Anteil an den
Reserven beträgt 7,6 bis 3%. Die letzten beiden lateritischen Bauxitprovinzen in
Südostafrika bzw. in Südaustralien stellen rund 1% der Reserven. In der
letztgenannten Provinz sind derzeit keine in Betrieb oder im Explorationsstadium
befindlichen Lagerstätten bekannt (Abbildung 2-2).
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Bei den Karstbauxitlagerstätten sind der Ostasiatische mit 4,5%, der Mediterrane mit
4,2% und der Karibische Bauxitgürtel mit 3,6% der Reserven die bedeutendsten
Regionen dieses Lagerstättentyps. In den beiden ersten Gebieten sind die Reserven
fast ausschließlich an produzierende Lagerstätten gebunden, während im
Karibischen Bauxitgürtel mehr als die Hälfte der identifizierten Reserven in vier
Standorten im Explorationsstadium bzw. in einer geschlossenen Mine zu finden sind
(Abbildung 2-2). Die übrigen Karstbauxitgürtel umfassen zusammen weniger als 1%
der bekannten Reserven.
Insgesamt befinden sich weniger als 2,5% der Reserven außerhalb der
beschriebenen Provinzen, die an lateritische Lagerstätten in Nordamerika und
Zentralasien gebunden sind.
Bei dieser Betrachtung ist die Fläche, die die einzelnen Provinzen bzw. Gürtel
besitzen, nicht berücksichtigt. Die höchsten Konzentrationen von Bauxitreserven pro
Flächeneinheit decken sich aber weitestgehend mit der Stellung der einzelnen
Bauxitprovinzen bzw. –gürtel. Hervorzuheben wären zusätzlich noch die Indische
Provinz und der Karibische Bauxitgürtel, die - gemessen an ihrer Fläche -
überdurchschnittlich hohe Reservenanteile enthalten.
2.5.2 Bauxitproduktion
Die weltweite Bauxitproduktion betrug 1998 etwa 125 Mio. t Bauxit. Die in Abbildung
2-1 dargestellte Entwick-
lung der Bauxitproduktion in
den letzten 60 Jahren, zeigt
über den gesamten Zeit-
raum einen kontinuierlichen
Anstieg der Produktions-
zahlen. Die wenigen kurzen
Zeiträume mit rückläufigen
Produktionzahlen stimmen
zeitlich mit weltweiten wirt-
schaftlichen Regressionen,
wie z.B. der Zeit nach Ende
des Zweiten Weltkrieges
oder der Erdölkrise zu Beginn der 80er Jahre, überein. Die Produktionsentwicklung
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Abbildung 2-1: Entwicklung der Bauxitproduktion von
1938 bis 1998 (Datenquelle: METALLGESELLSCHAFT AG,
1953-1997, METALLGESELLSCHAFT LTD.,1998, PLUNKERT,
1999).
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der letzten 10 Jahre, in der die Bauxitproduktion von 107 auf 125 Mio. t stieg, zeigt
ein durchschnittliches jährliches Wachstum von 1,7% (Abbildung 2-1). Ein anhalten-
des Wachstum in diesem Ausmaß würde zur Folge haben, daß die Bauxitproduktion
bereits im Jahre 2010 über 150 Mio. t ansteigt.
Betrachtet man die Weltbauxitproduktion bezüglich der Anteile der verschiedenen
Lagerstättentypen und der geographischen
Verteilung in den einzelnen Bauxitprovinzen
auf der Basis der im Informationssystem ent-
haltenen Produktionsdaten, so zeigt sich, daß
1996 in 27 Karstbauxitlagerstätten 22% und in
40 lateritischen Bauxitlagerstätten 78% der
Weltbauxitproduktion gefördert wurden
(Abbildung 2-2). Diese Verteilung entspricht in
etwa den Reservenanteilen der in Betrieb be-
findlichen Lagerstätten der entsprechenden
Lagerstättentypen.
Die Darstellung der prozentualen geographi-
schen Verteilung der Weltbauxitproduktion von 1996 ergibt, daß in den drei lateriti-
schen Bauxitprovinzen, die über die größten Reservenmengen verfügen, 68% der
Weltbauxitproduktion gefördert werden. In der Produktionsstatistik dominiert die
Nord- und Westaustralische Provinz mit 32% (ca. 43 Mio. t, vier Lagerstätten), ge-
folgt von der Südamerikanischen Provinz mit 20% (ca. 26,5 Mio. t, neun Lagerstät-
ten) und der Westafrikanischen Provinz mit 16% (ca. 20,6 Mio. t, sechs Lagerstät-
ten) (Abbildung 2-3). Nach diesen drei lateritischen Bauxitprovinzen ist der Karibi-
sche Bauxitgürtel mit einem rund 10%-igen Anteil das Gebiet mit der vierthöchsten
Bauxitproduktion (ca. 11,8 Mio. t, fünf Lagerstätten) und besitzt damit einen höheren
Produktionsanteil als bei den Bauxitreserven. Des weiteren sind die Indische Provinz
und der Mediterrane Gürtel mit jeweils 5% an der Weltbauxitproduktion beteiligt.
Weitere 10% der Bauxitproduktion verteilen sich auf die verbleibenden Bauxitprovin-
zen (Abbildung 2-3) und die restlichen 2% der Gesamtproduktion werden in lateriti-
schen Lagerstätten außerhalb der Provinzen, vornehmlich in Nordamerika und Zen-
tralasien gewonnen.
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lagerstätten (n=27)
22%
Lateritische 
Bauxitlagerstätten (n=40)
78%
Bauxitproduktion 1996
( ~123 Mio. t)
Abbildung 2-2: Weltweite Bauxit-
produktion, aufgeteilt nach Lager-
stättentypen.
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Abbildung 2-3: Prozentuale Anteile der Weltbauxitproduktion der einzelnen Bauxitgürtel
bzw. –provinzen (Bezeichnung der Provinzen s. Abbildung 2-1 und Kapitel
2.4).
Die dargestellte Verteilung der Bauxitproduktion bezüglich der unterschiedlichen La-
gerstättentypen und der Konzentration ihrer Vorkommen wird im folgenden durch die
länderspezifische Verteilung der Bauxitproduktion ergänzt (Abbildung 2-4).
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Abbildung 2-4: Die wichtigsten Bauxitproduzenten, -exporteure und -importeure der Welt
1996 (METALLGESELLSCHAFT AG, 1997, PLUNKERT, 1997).
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Australien ist mit ca. 43 Mio. t, rund 32% der Weltproduktion von 1996, der mit Ab-
stand größte Bauxitproduzent, gefolgt von Guinea (ca. 17,7 Mio. t, 14,5%), Jamaika
(ca. 11,8 Mio. t, 9,6%), Brasilien (ca. 11 Mio. t, 9,0%) und China (ca. 9,0 Mio. t.,
7,3%) (Abbildung 2-4). Diese fünf Förderländer stellen mehr als 75% der Weltbau-
xitproduktion bereit. Die zwölf größten Bauxitförderländer, zu denen zusätzlich Indi-
en, Venezuela, Surinam, Rußland, Kasachstan, Guyana und Griechenland gehören,
liefern zusammen rund 96% der Weltproduktion. Durch die Darstellung der Bauxi-
texporte in Abbildung 2-4 wird deutlich, zu welchen Anteilen die Bauxitproduktion in
den jeweiligen Förderländern direkt weiterverarbeitet wird bzw. welche Anteile ex-
portiert werden. Grundsätzlich wird ein Großteil der Produktion in geringer Entfer-
nung von den Gewinnungsstandorten weiterverarbeitet. Eine Ausnahme bildet Gui-
nea, denn mit ca. 13 Mio. t werden mehr als 70% der Jahresproduktion exportiert.
Die weltweit erfaßten Bauxitexporte belaufen sich auf rund 28 Mio. Tonnen. Neben
Guinea sind Jamaika (ca. 4,2 Mio. t), Brasilien (ca. 4,0 Mio. t), Australien (2,9 Mio. t)
und Guyana (ca. 1,6 Mio. t) bedeutende Bauxitexporteure. Weltweit größter Impor-
teur sind die USA mit mehr als 11,6 Mio. t Bauxit, gefolgt von Irland, Rußland, Kana-
da und Spanien (Abbildung 2-4). Diese Länder sind zur Deckung ihrer Aluminiu-
moxidproduktion auf Bauxitimporte angewiesen, da sie selbst über keine bzw. gerin-
ge Bauxitreserven verfügen.
2.6 Reservenlebensdauer des Rohstoffes Bauxit
Die Voraussage der Lebensdauer von Rohstoffen und ihre zukünftige Verfügbarkeit
stehen in hohem öffentlichen Interesse. Demnach ist die Prognose über die Be-
grenztheit von Rohstoffreserven Thema zahlreicher wissenschaftlicher Untersu-
chungen. Bekanntestes Beispiel ist das vom Club of Rome in Auftrag gegebene und
von MEADOWS et al. (1974) verfaßte Buch „The Limits to Growth“. Die dramatischen
Prognosen, die über die zeitliche Verfügbarkeit vieler Rohstoffe in diesem Buch ge-
troffen wurden, sind nach WELLMER (1997) deshalb nicht eingetreten, da die Bewer-
tungsgrundlagen für dieses sehr komplexe Thema oft zu simpel sind. Als Kennziffer
für die Lebensdauer von Rohstoffen wird häufig die Kennziffer Reservenlebensdauer
ermittelt, die sich aus dem Quotienten der bekannten Reserven und der aktuellen
Produktion ergibt. Es kann eine statische und eine dynamische Reservenlebens-
dauer unterschieden werden. Die statische Lebensdauer wird auf Basis einer sich
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nicht verändernden Produktionszahl berechnet; bei der dynamischen Lebensdauer
wird die Produktion mit einer durchschnittlichen Wachstumsrate versehen.
Für den Rohstoff Bauxit ergibt sich auf Grundlage der Reservendaten (vgl. Kapitel
2.5.1) und der Jahresproduktion von 1998 (vgl. Kapitel 2.5.2), die zunächst als kon-
stant angenommen wird, eine statische Reservenlebensdauer für den Rohstoff Bau-
xit von 164 Jahren. Nach der Definition dieser Kennziffer werden dynamische Pro-
zesse sowohl in der Produktionsentwicklung als auch in der Erkundung weiterer Re-
serven berücksichtigt. Wie kurzlebig eine solche Prognose ist, zeigen Voraussagen,
die auf den Produktions- und Reservendaten von 1995 bzw. 1996 basieren. Dem-
nach ergibt sich eine statische Lebensdauer von 205 bzw. 202 Jahren (MEYER et al.,
1997; MORI & ADELHARDT, 1998; WELLMER, 1998). Eine dynamische Reservenle-
bensdauer, die z.B. auf einem jährlichen Produktionszuwachs von 1% beruht, würde
bereits in 96 Jahren zur Erschöpfung der derzeit bekannten sicheren und wahr-
scheinlichen Bauxitreserven führen (Abbildung 2-1). Die Aufschlüsselung der stati-
schen und dynamischen Reservenlebensdauer für die einzelnen Bauxitgürtel und -
provinzen impliziert, daß sich das gegenwärtige Bild der Rohstoffsituation grund-
sätzlich verändern wird. Demnach werden z.B. die Reserven der Karstbauxitgürtel
grundsätzlich früher ausgeerzt sein, als die der lateritischen Bauxitlagerstätten
(Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1: Statische und dynamische Reservenlebensdauer der bedeutendsten Bau-
xitgürtel und -provinzen (vgl. Kapitel 2.5.1 und 2.5.2).
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Es zeigt sich, daß die Provinzen mit den größten Reserven aufgrund ihrer hohen
Produktion oft unter der durchschnittlichen Reservenlebensdauer des Rohstoffes
liegen (Abbildung 2-1). Hierbei muß berücksichtigt werden, daß die fehlende Pro-
duktion der zuerst erschöpften Regionen eigentlich durch Lagerstätten anderer Ge-
biete aufgefangen werden müßte. Dies setzt voraus, daß zunächst die Kapazitäten
ausgewählter Lagerstätten erhöht werden müßten. Als Folge würde sich die Reser-
venlebensdauer der verbleibenden Provinzen verkürzen würden. Diese Überlegun-
gen zeigen die internen Schwierigkeiten bei der Bestimmung einer durchschnittli-
chen statischen und dynamischen Reservenlebensdauer. Sie berücksichtigt nicht die
weltweite geographische Verteilung des Rohstoffes und kann somit nur bedingt zur
Quantifizierung der Rohstoffverfügbarkeit genutzt werden. Abgesehen von diesen
Schwierigkeiten liegt der Hauptgrund für die Fehlinterpretationen bei der Bestim-
mung der Reservenlebensdauer, daß bei diesern Kennziffern die Reservenzahl nicht
als dynamische Größe betrachtet wird, obwohl sie nach WELLMER (1998) eine viel
dynamischere Größe ist als die Produktion. Der Umfang der bekannten Reserven
hängt u.a. von den folgenden Faktoren ab:
(a) Umfang der Explorationsbemühungen: Aus der Summe aller erfolgreichen
Explorationsprojekte resultiert die weltweite Bauxitreservenmenge. Dabei wer-
den Reserven exploriert, um diese bald möglichst wirtschaftlich rentabel zu ge-
winnen und nicht, um die Summe der Weltreserven zu bestimmen.
(b) Preisniveau: Ein Anstieg des Preisniveaus des Rohstoffes Bauxit oder des
Aluminiummetalls kann eine Senkung der Bauwürdigkeitsgrenze und damit eine
Erhöhung der Reserven zur Folge haben.
(c) Technologischer Fortschritt: Neue Verfahren und Technik-Innovationen kön-
nen aus Ressourcen Reserven machen. Betriebsabläufe können z.B. so opti-
miert werden, daß die Produktionskosten entscheidend gesenkt werden und da-
durch wiederum die Bauwürdigkeitsgrenze, wie unter Punkt (b), herabgesetzt
wird.
Die Kennziffer Reservenlebensdauer ist also kein geeignetes Instrument, die zeitli-
che Verfügbarkeit von Rohstoffen abzuschätzen. Es gibt eine Reihe von Ansätzen,
die versuchen, dieses Problem besser zu beschreiben. Die Lebenszykluskurve nach
HUBBERT (1969) wird in einer glockenförmigen Kurve, ähnlich der Gaus’schen Nor-
malverteilung, dargestellt. Sie zeigt die Produktionsentwicklung in Abhängigkeit von
der Zeit. Die Produktion steigt bis zu einem Maximum („depletion midpoint“) und fällt
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dann wieder ab. Das Maximum zeigt an, daß 50% der Gesamtreserven verbraucht
sind. Die Darstellung dieser Lebenszykluskurve setzt allerdings die Kenntnis des
Gesamtpotentials eines Rohstoffes voraus. Die einzigen Rohstoffe, für die eine Ab-
schätzung des Gesamtpotentials heute möglich erscheint, sind die fossilen Energie-
träger Erdöl und bedingt auch Erdgas. Das Gesamtpotential aller anderen minerali-
schen Rohstoffe, das einmal in Reserven umgewandelt werden kann, ist heute nicht
schätzbar. WELLMER (1997) führt in seinen Überlegungen zu den „Regelkreisen der
Rohstoffversorgung“ an, daß es bei keinem mineralischen Rohstoff, außer bei den
oben genannten Energieträgern, auf lange Sicht zu einem Versorgungsengpaß
kommen wird. So kann beobachtet werden, daß die Vorhersage einer zukünftigen
Rohstoffknappheit mit großen Explorationsaktivitäten und –erfolgen beantwortet
wurde. Dieses Phänomen wird nach HONOLKA (1976) self-destroying prophecy ge-
nannt, da sich die Vorhersage durch die automatisch nachfolgende Neuerkundung
von Reserven selbst aufhebt.
Diese Problematik in der Zukunftsvorhersage des Rohstoffes Bauxit, aber auch mi-
neralischer Rohstoffe allgemein, führt zu der Forderung, die bekannten Rohstoffpo-
tentiale möglichst genau zu identifizieren, um diese bestmöglich nutzen zu können.
Aufbauend auf diesem Wissen lassen sich bessere Vorrausagen über die zeitliche
Notwendigkeit neuer oder verstärkter Explorationsbemühungen vornehmen. Hierbei
kommt der Betrachtung von Regionen, die ein großes Potential möglicher Reserven
besitzen, eine besondere Bedeutung zu: bereits identifizierte mögliche Reserven
können mit gerigem Aufwand in den Status der wahrscheinlichen oder sogar der si-
cheren Reserven gehoben werden. Unterstützend kann hier die dreidimensionale
Modellierung von Lagerstätten angewendet werden, besonders für den Fall, daß für
solche Regionen oder Lagerstättentypen eine systematische Untersuchungsmetho-
de vorliegt.
2.7 Verwendung von Bauxit
Die mengenmäßig häufigste Verwendung von Bauxit ist die Herstellung von Alumi-
nium. Etwa 85% aller Bauxite werden zu Aluminiumoxid, das zur Herstellung von
Aluminium verwendet wird, weiterverarbeitet. Weitere 10% werden ebenfalls zur
Aluminiumoxidherstellung verwendet, das jedoch nicht zur Metallherstellung dient,
sondern eine spezielle Nutzung, wie z.B. als Zusätze für Farben oder Waschmittel,
erfährt (PLUNKERT, 1997). Die verbleibenden 5% dienen als Industriegestein zu Spe-
Kapitel 2    Der Rohstoff Bauxit Seite 27
zialzwecken, wie z.B. Abrasive, Zementzuschlag, Keramik und feuerfeste Produkte
(POHL, 1992).
2.7.1 Verfahren der Primäraluminiumproduktion
Bauxit stellt den wichtigsten, in der westlichen Welt einzigen Rohstoff zur Herstel-
lung von Aluminium dar. In Rußland sind Nephelin-Syenit und Alunit als Rohstoffe
für die Aluminiumproduktion von untergeordneter Bedeutung; auf diese Rohstoffe
wird hier jedoch nicht näher eingegangen.
Die großtechnische Gewinnung von Aluminium erfolgt bis heute nach einem im Prin-
zip vor mehr als 100 Jahren eingeführten Zweistufenverfahren (LOTZE & WINKHAUS,
1986):
I. In der Aluminiumoxidfabrik wird durch Anwendung des Bayer-Verfahrens aus
dem Rohstoff Bauxit das Zwischenprodukt Aluminiumoxid hergestellt.
II. In der Aluminiumhütte wird das in einer Kryolithschmelze gelöste Oxid elektro-
chemisch zum Metall reduziert (Schmelzflußelektrolyse nach dem Hall-Héroult-
Verfahren).
Aluminiumoxidherstellung
Die Herstellung von Aluminiumoxid erfolgt nach dem Bayer-Prozeß. Das entstehen-
de Aluminiumhydroxid wird anschließend zu Aluminiumoxid kalziniert. Die Beschrei-
bung dieses Herstellungprozesses beruht auf den von LOTZE & WINKHAUS (1986)
gemachten Ausführungen.
Der Bayer-Prozeß, der auf die 1887 und 1892 patentierten Erfindungen des Chemi-
kers Karl-Josef Bayer zurückzuführen ist, stellt ein äußerst selektives Extraktions-
verfahren dar, bei dem die Aluminiumhydroxide des Bauxits in Lösung gebracht
werden, während die basischen Bestandteile im Rückstand verbleiben. Die Alumini-
umhydroxide lösen sich in wäßriger Natronlauge (120-350 g/l) im Autoklaven bei er-
höhter Temperatur und Druck unter der Bildung von Natriumaluminat. Dieses naß-
chemische Verfahren wird durch folgende Reaktiongleichung beschrieben:
( ) ( )[ ]41003 OHAlNaNaOHOHAl C →+ °>
Die Höhe der beim Aufschluß gewählten Temperatur ist entscheidend dafür, welche
der im Bauxit enthaltenen Aluminiumhydroxide gelöst werden. Die Lösung von Gibb-
sit (Al(OH)3) erfolgt bereits bei einer Aufschlußtemperatur von 110-140°C, während
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für Böhmit (γ-AlOOH) eine Temperatur von 180-280°C und für Diaspor (α-AlOOH)
eine Temperatur von 250-280°C erforderlich ist. Die eisen- und silikathaltigen Be-
standteile, auch Rotschlamm genannt, die im Rückstand verblieben sind, werden in
Kläreindickern aus der an Aluminat übersättigten Lauge durch Schwerkrafttrennung
in einen Laugenüberlauf und Dickschlammunterlauf separiert. In der Lauge verblei-
ben noch 20-100mg Fe2O3 in Form von suspendiertem Rotschlamm, der in einer
Nachfiltration aus Reinheitsgründen entfernt werden muß. Die anschließende Kri-
stallisation des Aluminiumhydroxids aus der auf 55-70°C abgekühlten, übersättigten
Lösung erfolgt unter Zusatz von rückgeführtem Aluminiumhydroxid zur Impfung in
Rührbehältern. Das Hydroxid wird abschließend mit Scheibenfiltern filtriert und ein
Teil des Produktes wird zur Impfung einer zweiten Filtration zugeführt. Im Bayer-
Prozeß werden ca. 2.650 kWh elektrische Energie pro Tonne Aluminium benötigt.
Die Entwässerung des feuchten Produktionshydroxids erfolgt durch Kalzination bei
1200°C bis 1300°C in Drehrohr- oder Wirbelschichtöfen. Zur Durchführung der Kal-
zination werden ca. 1.500 kWh elektrische Energie pro Tonne Aluminium benötigt.
Das Aluminiumoxid steht nun für die Aluminiumherstellung bereit.
Primäraluminiumherstellung
Die Herstellung von Primäraluminium-Metall erfolgt durch die Schmelzflußelektrolyse
von Aluminiumoxid nach dem Hall-Héroult-Verfahren, welches 1886 zeitgleich und
voneinander unabhängig von Paul Lois Toussaint Héroult in Frankreich und Charles
Martin Hall in Amerika zum Patent angemeldet wurde. Die Beschreibung dieses
Verfahrens beruht auf den von WILKENING (1986) gemachten Ausführungen. Grund-
lage der Elektrolyse ist ein Elektrolyt einer Kryolithschmelze (Na3[AlF6]), in der einige
Prozent Aluminiumoxid (Al2O3) gelöst sind. Anode und Kathode bestehen aus Koh-
lenstoff, in die Stromanschlüsse aus Stahl eingelassen sind. Die Anode wird von
oben in die Schmelze eingelassen, und die Kathode wird durch den Boden der
Elektrolysezelle gebildet. Die Elektrolyse wird bei Temperaturen von 950-970°C
durchgeführt. In der Elektrolysezelle wird ein Gleichstrom mit einer Gesamtzellen-
spannung von 4 V und einer anodischen Stromdichte von 0,6-1 A/cm² angelegt, der
bewirkt, daß das im Kryolith gelöste Aluminiumoxid in flüssiges Aluminium und gas-
förmigen Sauerstoff zerlegt wird. Aufgrund der höheren Dichte des Aluminiums (2,3
g/cm³) gegenüber der Elektrolytschmelze (2,1 g/cm³) sammelt es sich unterhalb der
Elektrolytschmelze in einer Schicht (Metallbad). Der Sauerstoff des Aluminiumoxid
wird an der Kohlenstoff-Anode abgeschieden und setzt sich mit dem Kohlenstoff zu
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Kohlendioxid und Kohlenmonoxid um. Dies führt zu einem Verbrauch des Anoden-
materials, die somit regelmäßig ersetzt werden müssen. Das reine Aluminiummetall
wird in regelmäßigen Abständen aus dem Metallbad abgesaugt und in flüssigem Zu-
stand in großen Kübeln zur Halbzeugverarbeitung weitergeleitet.
2.7.2 Stoffströme der Primäraluminiumproduktion
Das beschriebene mehrstufige Verfahren der Primäraluminiumproduktion ist mit ei-
ner Reihe von direkten und induzierten Stoffströmen verbunden, die in den ver-
schiedenen Teilprojekten des SFB 525 bezüglich ihrer Input- und Outputmengen
erfaßt und auf die Produktion einer Tonne Aluminium normalisiert wurden (Abbildung
2-1).
Bayer-Prozeß
(Bauxitaufschluß)
11,9-31,2 GJ Energie
(Brennstoff)
300-600 kg NaOH
50-100 kg Kalk
Kalzination6,6-9,5 GJ Energie(Brennstoff)
12,9-18,6 MWh Energie
(elektrisch)
10-15 kg AlF3
5-20 kg Kryolith
420-450 kg Anodenmaterial
5-10 kg Kathodenmaterial
3,3-6,8 t Bauxit
2,89 t Al(OH)3
1,89 t Al2O3
1t Aluminium
0,25-1,7 kg Staub
1370-1470 kg CO2
97-103 kg CO
0,5-11 kg SO2
0,14-0,55 kg CF4
10-20 kg   Ofenausbruch
3-6 t                   Rotschlamm
Hall-Héroult Verfahren
(Schmelzflußelektrolyse)
Abbildung 2-1: Direkte und induzierte Stoffströme, die mit der Herstellung von einer Tonne
Primäraluminium verbunden sind.
Den mengenmäßig bedeutensten Input stellt der Rohstoff Bauxit dar. Die große Va-
riation in der erforderlichen Menge läßt sich mit der unterschiedlichen Erzqualität des
Rohstoffes erklären. Bestimmender Faktor ist der im Bayer-Prozeß extrahierbare
Al2O3-Gehalt, der maßgeblich durch den totalen Al2O3-Gehalt, den Gehalt an reakti-
vem Silizium (an Tonminerale gebunden) und die Mineralogie der Aluminiumhydroxi-
de bestimmt wird. Hierdurch werden auch die für den Bayer-Prozeß benötigten In-
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puts sowie der Output des Rotschlamms beeinflußt, denn je weniger Wertminerale im
Bauxit enthalten sind, desto größer werden die Rückstande des Bayer-Prozesses,
also die Rotschlammmengen (HAUSBERG et al., 1999A, 1999B). Nach dem Bayer-
Prozeß stehen 2,89 t Aluminiumhydroxid zur Verfügung. Bei den folgenden Prozeß-
schritten hat die Bauxitqualität keinen Einfluß auf die Stoffmengen, die hier auftre-
tenden Unterschiede resultieren aus der Anwendung verschiedener Techniken für
die Kalzination und die Elektrolyse. Bei der Kalzination werden 2,89 t Al(OH)3 zu
1,89 t Al2O3 verarbeitet, die dann in der Elektrolyse zu einer Tonne Aluminium elek-
trochemisch reduziert werden. Eine der wichtigsten, da kostenintensivsten Größen
der gesamten Aluminiumherstellung ist die in der Elektrolyse benötigte Energie, die
durchschnittlich mehr als 90% des gesamten Energiebedarfs vereinnahmt (Abbildung
2-1). Hier kann durch den Einsatz moderner Anlagen der Energiebedarf deutlich ge-
senkt werden.
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3 Methodik der EDV-gestützten Lagerstättenmodellierung
Die im folgenden Kapitel erläuterte Methodik der EDV-gestützten, dreidimensionalen
Lagerstättenmodellierung gibt zunächst einen kurzen Überblick der verwendeten
Hard- und Softwarekomponenten. Anschließend werden schematisch die einzelnen
Arbeitsschritte der entwickelten Modellbildung dargestellt. Hierbei werden zunächst
sowohl die konzeptionellen als auch die theoretischen Grundlagen erläutert. Detail-
lierte Ausführungen zu speziellen Methoden werden in den Anwendungsbeispielen
der ausgewählten Standorte gegeben.
3.1 Das Programmsystem DATAMINETM
Die EDV-gestützte, dreidimensionale Modellierung von Lagerstätten erfordert ein
Softwaresystem, das sowohl die Verarbeitung großer Datenmengen in einem raum-
bezogenen Informationssystem ermöglicht, als auch die Darstellung der Modelle in
interaktiven Grafiken und hochauflösenden Visualisierungen unterstützt. Diese Vor-
aussetzungen erfüllt das geologisch-bergbautechnische Planungsprogramm
DATAMINETM. Dieses Programmpaket besteht aus zwei übergeordneten Modulen,
dem eigentlichen Datamine und der graphischen Benutzeroberfläche Guide. Data-
mine verwaltet die Daten einer Lagerstätte in einer relationalen Datenbank und bie-
tet neben der Bearbeitung großer Datenmengen weitreichende Möglichkeiten zur
Berechnung der unterschiedlichen Parameter der Lagerstättenmodelle. Diese Be-
rechnungsverfahren können bei einmaliger Abwicklung schrittweise („step by step“)
durch direkte Eingabe in Eingabeforderungen durchgeführt oder bei häufiger An-
wendung in Verarbeitungsroutinen programmiert werden (Makro-Programmierung).
Diese Verarbeitungsroutinen basieren auf einem FORTRAN-Format, die Befehle der
durchzuführenden Kommandos sind jedoch programmspezifisch.
Alle Daten und Ergebnisse aus Datamine können in Guide dreidimensional in spezi-
ell für den Lagerstätten- und Bergbausektor erforderlichen Lösungen präsentiert
werden. So ist z. B. eine direkte graphische Darstellung der Erkundungsbohrungen
mit numerischer und graphischer Abbildung der Erzgehalte in den entsprechenden
Bohrintervallen möglich. Digitale Oberflächenmodelle werden als Wireframes, Mo-
delle mit raumdeckenden Erzqualitätsinformationen in Form von Blockmodellen dar-
gestellt (vgl. Kapitel 3.3). Änderungen an den unterschiedlichen graphischen Ele-
menten, die durch die Bearbeitung in Guide entstehen, werden bei der Speicherung
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automatisch in numerischer Form in der Datenbank abgelegt und stehen für die
weitere Auswertung der Daten in Datamine zur Verfügung.
Zur Unterstützung der Funktionen der räumlichen Visualisierung verfügt Guide zu-
sätzlich über das sogenannte Graphic Visualiser Program. Es ermöglicht verschie-
dene interaktive Darstellungsformen der Einzelelemente. Funktionen wie Drehun-
gen, Änderungen von Beleuchtungseffekten oder Transparenz verschiedener Ob-
jekte erhöhen die dreidimensionale Übersicht und somit das Verständnis für die La-
gerstättenmodelle.
Zur Durchführung der Modellierung standen folgende Softwareversionen und Up-
grades der Planungssoftware DATAMINETM zur Verfügung: Datamine 5, Guide Ver-
sion 2.7 Update 1 sowie das Graphic Visualiser Program Version 2.5 Update 3. Die
Hardwarevoraussetzungen waren ein Pentium Pro 200 mit 17GB Festplatte, 64 MB
RAM und einer 4MB Matrox Millenium Grafikkarte.
3.2 Aufnahme der Datenbasis
Eine umfassende Datenbasis ist die Grundlage für die Erstellung eines möglichst
naturgetreuen Modells der Lagerstätte. Es ist wichtig, alle Daten, die während der
Explorationsphase durch Kartierung, Aufschlüsse, Erkundungsbohrungen, usw. ge-
wonnen werden, zu erfassen. Die Datenbasis für die durchgeführten Lagerstätten-
modellierungen bilden größtenteils Informationen, die aus Erkundungsbohrungen
gewonnen wurden. Diese Daten standen entweder als Tabellenausdrucke oder be-
reits in digitaler Form zur Verfügung (Abbildung 3-1).
Ziel der Bearbeitung dieser Daten ist es, ein Zentraldokument zu erzeugen, in dem
die für die Berechnung des Lagerstättenmodells notwendigen Daten kombiniert sind
und das ein für Datamine lesbares Datenformat besitzt. Dieses Ziel wird durch eine
zweiteilige, eigenständig programmierte Verarbeitungsroutine erreicht, die zu einer
Automatisierung und somit zur schnellen und einfachen Bearbeitung einer Vielzahl
von Informationen führt. Im ersten Schritt wird die Definition des Datenformates und
der Datenimport in aufgegliederte Einzeldateien durchgeführt (Abbildung 3-1). Diese
Aufgliederung entspricht, gemäß den Grundsätzen der logischen Datenstruktur rela-
tionaler Datenbanken, dem Entitäten-Beziehungs-Modell, nach dem jede Entitäts-
menge in einer eigenständigen Tabelle mit einem Primärschlüssel definiert werden
muß.
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Lagerstätte
Koordinaten der
Bohrungen
Teufen der
Bohr- und
Probenabschnitte
Ergebnisse der
chemischen
Analysen
Lithologie
u.a.
Manuelle Verarbeitung
Exploration
(Kartierung, Aufschlüsse, Erkundungsbohrungen, usw.)
Externe Daten (in Tabellen oder digitalen Dokumenten)
Abbildung 3-1: Flußdiagramm der Datenverarbeitung. Die Datengrundlage besteht zum
größten Teil aus Informationen der Erkundungsbohrungen, die nach der
Bearbeitung in einem Zentraldokument zur Verfügung stehen müssen.
Im zweiten Teil der Verarbeitungsroutine erfolgt die Zusammenführung zu einem
Zentraldokument (Bohrlochdatenbank) (Abbildung 3-1). Ein detailliertes Bild zur Er-
zeugung dieses Zentraldokumentes zeigt die Abbildung 3-2. Als Primärschlüssel ist
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die Identifikationsnummer der Bohrung (BHID) definiert. Bei der Zusammenführung
der Einzeldateien werden vorhandene redundante Merkmale (hier: LENGTH) er-
kannt und nur einmalig für das Zentraldokument verwendet. Entscheidend ist aber,
daß die funktionalen Abhängigkeiten zwischen den Einzeldateien erkannt werden.
So sind die neu berechneten Spalten XC, YC und ZC im Zentraldokument auf die
Verbindungen zwischen den Bohrlochkoordinaten (Ansatzpunkt der Bohrung), der
Bohrlochvermessung (Orientierung der Bohrung, angegeben in Grad in einem zuvor
festgelegten Achsensystem) und der Länge der analysierten Bohrintervalle entstan-
den. Der Anfangspunkt eines jeden Intervalls wird entsprechend der senkrechten
Orientierung der Bohrung und auf Basis der Höhe ü. NN des Bohransatzes neu er-
rechnet (Abbildung 3-2). Die Gesamtheit der Daten im Zentraldokument, das alle
Bohrlochinformationen vereint, bildet die Grundlage für die Erstellung des Lager-
stättenmodells.
BHID X Y Z LENGTH
001 200 300 56 20
002 250 300 32 24
BOHRLOCHKOORDINATEN
BHID AO BO CO LENGTH
001 0 0 90 20
002 0 0 90 24
BOHRLOCHVERMESSUNG
BHID FROM TO Al2O3 SIO2
001 0 8 54,3 4,4
001 8 14 49,4 5,1
001 14 20 42,6 8,2
002 0 6 52,3 4,2
002 6 24 41,4 6,6
ANALYSEERGEBNISSE
BHID LENGTH FROM TO Al2O3 SIO2
001 020 8 54,3 4,4
001 820 14 49,4 5,1
001 20 14 20 42,6 8,2
002 24 0 6 52,3 4,2
002 24 6 24 41,4 6,6
XC YC ZC
200 300 56
200 300 48
200 300
250 300
250 300
42
32
26
ZENTRALDOKUMENT
Primärschlüssel: BHID (Bohrlochidentifikationsnummer)
Abbildung 3-2: Detaillierte Darstellung der Abläufe zur Erstellung des Zentraldokumentes
aus den zuvor definierten Entitätsmengen.
Die Verarbeitungsroutine der Datenverarbeitung kann bei Bedarf unter Berücksichti-
gung der jeweiligen Ausgangsdaten und nach einer entsprechenden Anpassung bei
allen Fallbeispielen angewendet werden.
Ergänzend zu den Informationen aus den Erkundungsbohrungen stehen noch topo-
graphisches Kartenmaterial und Profilschnitte aus unterschiedlichen Lagerstättenbe-
reichen zur Verfügung. Diese Informationen werden mit Hilfe eines Digitalisierta-
Kapitel 3    Methodik der EDV-gestützten Lagerstättenmodellierung Seite 35
bletts der Größe DIN A0 digitalisiert und können somit auch für die EDV-gestützte
Modellierung verwendet werden.
3.3 Systematisierung der Lagerstättenmodellierung
Die Systematisierung der Lagerstättenmodellierung wurde unter Berücksichtigung
der Grundlagen der Modellbildung durchgeführt. Hiernach baut ein Computermodell
auf verschiedenen Modellstufen auf, die aus einem konzeptionellen Modell, einem
Maßstabsmodell und einem mathematischen Modell bestehen. Übertragen auf die
Problemstellung der Lagerstättenmodellierung, werden ein geometrisches Modell,
ein Eigenschaftsmodell und auch ein konzeptionelles Modell benötigt (Abbildung
3-1). Die einzelnen Modellstufen bilden zusammen das Werkzeug, das zur Durch-
führung der Lagerstättenmodellbildung dient.
Konzeptionelles Modell
Maßstabsmodell
Mathematisches Modell
Computer-Modell
Konzeptionelles Modell
Geometrisches Modell
Eigenschaftsmodell
Lagerstättenmodell
MODELL-
BILDUNG
allgem
ein
   
 s
pe
zie
ll 
Abbildung 3-1: Allgemeine und speziell für die Lagerstättenmodellierung dargestellte
Stufen der Modellbildung.
Die wichtigsten Anforderungen, die dieses Werkzeug erfüllen muß, sind einerseits
ein kontinuierlicher, systematischer Aufbau des Modells, der durch Verarbeitungs-
routinen gesteuert wird, andererseits die Möglichkeit der Variation unterschiedlicher
Modell- und Lagerstättenparameter, die durch eine manuelle Eingabe durch den Be-
arbeiter vorgenommen wird, um Modellveränderungen vorgeben zu können. Diese
beiden Anforderungen werden so miteinander verknüpft, daß die Veränderung be-
stimmter Einflußfaktoren direkt in der entsprechenden Verarbeitungsroutine vorge-
nommen wird. Dadurch wird ein unmittelbarer Vergleich und die schnelle Beurteilung
der Auswirkung verschiedener Parameter auf das Lagerstättenmodell ermöglicht.
Abbildung 3-2 zeigt schematisch die einzelnen Prozeß- und Verarbeitungsschritte,
die in den einzelnen Modellstufen vorgenommen werden und in den folgenden Ka-
piteln detailliert beschrieben werden.
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LAGERSTÄTTENMODELL Darstellung der Ergebnisse
aller Modellstufen
VORRÄTE UND ERZQUALITÄTSVERTEILUNG
Verfahren  der inversen
Wichtung nach der Entfernung
Digitales
Oberflächenmodell
+
Liegendgrenze
Bauxit/Kalkstein
GEOMETRISCHES MODELL
Digitales
Oberflächenmodell
Laterit
Karst
nein
ja
Erstellung des Blockmodells
Bestimmung der Modellgrenzen Bestimmung der Blockgröße
KENNTNIS UND VISUALISIERUNG DER ERZKÖRPERGEOMETRIE
Weitere
Einzelparameter
vorhanden ?
ERZQUALITÄT DER EINZELBLÖCKE
KONZEPTIONELLES MODELL DATENBASIS
 Anpassen des Variogramm-Modells
EIGENSCHAFTSMODELL
Lineares Krigeverfahren
Variographie
Geostatistische Auswertung
Experimentelle Variogramme
Transitives
Variogramm
Zufalls-
variogramm
Abbildung 3-2: Detaillierte Systematik der einzelnen Modellstufen der Lagerstättenmodell-
bildung.
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3.3.1 Konzeptionelles Modell
In dieser ersten Modellstufe, die als ein Gedankenmodell bezeichnet werden kann,
werden im wesentlichen die Eigenschaften des Lagerstättenmodells festgelegt. Es
beeinflußt alle weiteren Modellstufen in entscheidender Form und richtet sich maß-
geblich nach der zur Verfügung stehenden Datenbasis und nach den Anforderun-
gen, die das Lagerstättenmodell erfüllen soll (Abbildung 3-2). Das konzeptionelle
Modell basiert auf einer Definition des Lagerstättenmodells, die der Datenbasis und
den Zielen der Modellbildung gerecht wird und kann für die durchgeführten Modell-
bildungen, wie folgt definiert werden:
Definition: Unter einem Lagerstättenmodell wird hier ein geometrisch konkretes
dreidimensionales Blockmodell verstanden, das in definierte Einzelblöcke unterteilt
ist, die Informationen über die Erzqualität enthalten. Die Gesamtheit der Einzelblök-
ke ergibt das Lagerstättenmodell, daß zur Berechnung der Gesamtreserven und zur
Verifizierung der Verteilung der Erzqualitäten dient. Es wird als geologisches Lager-
stättenmodell bezeichnet, da es die Grundlage für die Abbauplanung, also für die
Gewinnung des Bauxits, bildet.
Um dieser Definition gerecht zu werden, müssen zusätzlich signifikante Lagerstät-
tenparameter, Faktoren der Gewinnung sowie der Weiterverarbeitung des Bauxits
für das konzeptionelle Modell berücksichtigt werden. Es ist also unbedingt notwen-
dig, möglichst viele standortspezifische Parameter zu identifizieren, die nicht nur die
Rohstoffeigenschaften sondern vor allem auch die nachfolgenden Prozeßschritte
charakterisieren. Somit geht der Modellierung der Lagerstätten in den Anwendungs-
beispielen stets eine detaillierte Standortbeschreibung voran, die für die Modellie-
rung wichtigen Parameter werden dann im konzeptionellen Modell erfaßt.
3.3.2 Geometrisches Modell
Die Erfassung der Lagerstättengeometrie beginnt mit der Definition der Modell-
struktur. Dazu wird der zu untersuchende Raum, also der Bereich der Lagerstätte, in
kleinere Einheiten unterteilt. Diese Einheiten werden in Datamine durch Blöcke defi-
niert.
Zur Definition werden die Koordinaten des Modellursprungs, die Blockgröße und die
Anzahl der Blöcke in X-, Y-, Z- Richtung des Koordinatensystems bestimmt, so daß
die gesamte Ausdehnung der Lagerstätte durch Blöcke abgedeckt ist. Die Wahl der
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Blockgröße kann anhand unterschiedlicher Kriterien festgelegt werden. Im Idealfall
wird die Blockgröße den Parametern des Rohstoffgewinnungsprozesses, wie der
Größe einer Abbaueinheit oder der Strossenhöhe, angepaßt. Stehen diese nicht zur
Verfügung, können die Blockdimensionen auch nach der Dimensionierung des Ex-
plorationsbohrungen definiert werden. Im Falle der Bauxitlagerstätten wird die Aus-
dehnung der Lagerstätte, unter Berücksichtigung der kartierten Lagerstättengrenzen,
der Anordnung der Erkundungsbohrungen zu Grunde gelegt. Es entsteht ein Block-
modell, das als initiales Blockmodell bezeichnet wird (Abbildung 3-1 (a)).
Initiales Blockmodell (a) Digitale 3-d Morphologie (b)
Verschnitt der Teilmodelle
GEOMETRISCHES MODELL (c)
Abbildung 3-1: Bildung des geometrischen Modells (c) durch Verschnitt der Teilmodelle (a)
und (b). Man beachte, daß man durch eine feinere Unterteilung der ur-
sprünglichen Blöcke eine höhere Modellgenauigkeit erzielen kann.
Im folgenden werden die Topographie bzw. die Liegendgrenze des Bauxits der
Karstbauxitlagerstätten durch Triangulation (Dreiecksvermaschung) modelliert. Bei
der Triangulation werden die Datenpunkte aus den Explorationsbohrungen bzw. der
digitalisierten topographischen Karte unter Bildung von Dreiecken miteinander ver-
netzt. Die Oberfläche und die Grenzfläche werden durch diese Dreiecke abgebildet,
so daß sich die dreidimensionale Morphologie dieser Flächen visualisieren läßt
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(Abbildung 3-1 (b)). Das geometrische Modell der Lagerstätte wird nun durch die
Kombination des Blockmodells mit der digitalen topographischen Oberfläche erstellt
(Abbildung 3-1). Bei Karstbauxitlagerstätten wird zusätzlich die Liegendgrenze des
Bauxits als untere Begrenzung in das Modell eingefügt. An den Verschnittpunkten
dieser Grenzflächen werden die Einzelblöcke zur Erhöhung der Modellgenauigkeit in
Teilblöcke aufgegliedert. Je häufiger die Einzelblöcke untergliedert oder je kleiner
die Teilblöcke werden, desto genauer wird das geometrische Modell. Allerdings
steigt dann auch der Rechenaufwand des PCs und damit auch die Bearbeitungszeit.
Das geometrische Modell gibt detaillierte Kenntnis über die Erzkörpergeometrie und
ermöglicht ihre dreidimensionale Visualisierung (Abbildung 3-2).
3.3.3 Eigenschaftsmodell
Im Eigenschaftsmodell wird anhand geeigneter mathematischer Verfahren die Er-
zqualität der Einzelblöcke, wie sie im geometrischen Modell in Größe und Verteilung
festgelegt wurden, erfaßt (Abbildung 3-2). Dazu müssen die diskreten Informationen
der Erkundungsbohrungen durch Inter- und Extrapolation, die sich auf unterschiedli-
che statistische und geostatistische Berechnungsmethoden stützen, auf die nicht
unmittelbar untersuchten Bereiche der Lagerstätte übertragen werden. Das im fol-
genden beschriebene Verfahren muß für jeden zu bestimmenden Gehaltsparameter
getrennt vorgenommen werden. Dies wird so lange durchgeführt, bis der Einzelblock
die Informationen über alle zur Verfügung stehenden oder entsprechend selektierten
Parameter enthält (Abbildung 3-2). Hierbei wird zunächst die Anwendung geostati-
stischer Verfahren zur Ermittlung der Einzelblockgehalte bevorzugt, da sie eine re-
gionalisierte oder ortsabhängige Größe in den Berechnungen berücksichtigt. Dies
beruht auf der Grunderkenntnis, die unter anderem von MATHERON (1963) formuliert
wurde, daß die Verteilung der Erzgehalte innerhalb eines Bezugsraumes, z.B. einer
Lagerstätte, nicht statistisch unabhängig voneinander ist, sondern eine räumliche
Abhängigkeit zueinander besitzt. Erst wenn die geostatistischen Verfahren nicht an-
wendbar sind, wird auf eine rein statistische Berechnung der Einzelblockgehalte zu-
rückgegriffen. Zusätzlich werden die unterschiedlichen Methoden teilweise miteinan-
der verglichen.
Variographie
Die räumliche Struktur der Probenwerte, also die Abhängigkeit zwischen Proben-
werten einer Variablen im Raum (regionalisierte Variable), kann durch das Vario-
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gramm, das grundlegende und wichtigste Instrument der Geostatistik, charakterisiert
werden. Zur Theorie der regionalisierten Variablen, der Statistik von Zufallsfunktio-
nen und den notwendingen Annahmen bezüglich der Wahrscheinlichkeitsstruktur sei
auf MATHERON (1963), DAVID (1977) und WACKERNAGEL (1998) verwiesen. Gute
deutschsprachige Zusammenfassungen zu diesen Themen werden von DUTTNER
(1985) sowie besonders von AKIN & SIEMES (1988) gegeben.
Die Analysedaten werden geostatistisch ausgewertet. Dies führt zur Berechnung
und direkten graphischen Darstellung der experimentellen Semivariogramme (Anm.:
Im folgenden vereinfachend als Variogramm bezeichnet).
Gleichung 3-1:
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γ(h) = Varianzen in Abhängigkeit von h
G(zp) = ortsabhängiger Probenwert G an der Stelle zp
n(h) = Anzahl der Wertepaare n für jede Schrittweite h
In den experimentellen Variogrammen werden die halben, mittleren und quadrierten
Differenzen der Werte zwischen Punkten mit gleichen Abständen, d.h. die Varianzen
in Abhängigkeit ihrer Entfernung, unter Annahme der intrinsischen Arbeitshypothese
auf Basis der Gleichung 3-1 berechnet (WACKERNAGEL, 1998).
Diese Differenzen sind im Mittel zwischen zwei benachbarten Proben gering, wäh-
rend sie bei zunehmend entfern-
ten Proben größer werden
(Abbildung 3-1). Zum besseren
Verständnis sei angemerkt, daß
die Schrittweite dem Probenab-
stand entspricht. Vereinfachend
ist dieser hier als absolut statisch
definiert, in der Realität wird die
Schrittweite mit einer prozentua-
len Toleranz versehen, so daß
auch bei veränderlichem Proben-
abstand, die entsprechenden
Proben mit in die Berechnung
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Abbildung 3-1: Experimentelles Variogramm mit
dem angepaßten sphärischen Variogramm–Modell.
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einbezogen werden. In Abbildung 3-1 läßt sich erkennen, daß das Variogramm für
niedrige Schrittweiten bzw. geringe h-Werte zunächst fast linear ansteigt. Ab dem
Erreichen der sogenannten Reichweite a, im Bereich eines Schwellenwertes C, der
der statistischen Varianz der Werte entspricht, verläuft es horizontal. Dieser Vario-
grammtyp wird auch als transitiver Typ bezeichnet (AKIN & SIEMES, 1988). Den expe-
rimentellen Variogrammen, die aus den Analysewerten einer endlichen Anzahl von
Proben mit endlichen Abständen berechnet werden, können unterschiedliche ma-
thematische Variogramm–Modelle angepaßt werden. Dem hier angeführten Beispiel
wird ein sphärisches Variogramm-Modell angepaßt (Abbildung 3-1). Das sphärische
Variogramm-Modell ist das am häufigsten anzutreffende und am flexibelsten zu nut-
zende Modell und wird in dieser Arbeit ausschließlich verwendet. Es beruht auf den
in Gleichung 3-2 dargestellten mathematischen Grundlagen.
Gleichung 3-2:
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γ(h) = Varianzen in Abhängigkeit von h
Co+C = Schwellenwert für γ(h), entspricht der statistischen Varianz der Werte
Co = Nuggetvarianz
a = Reichweite
h  = Entfernung (Schrittweite) (vgl. Abbildung 3-1)
Die Anpassung des Variogramm-Modells wird auf der Basis der experimentellen
Daten durch eine Rechenoperation in Datamine vorgenommen. Hierbei kommt die
Methode der kleinsten Abweichungsquadrate (least square) mit einer Wichtung
durch die Anzahl der Wertepaare nach CRESSIE (1985) zum Einsatz. Die mathemati-
sche Anpassung sollte jedoch nicht ohne Kontrolle erfolgen, daher sind im folgenden
die grundlegende Faktoren, die bei der Anpassung eines sphärischen Variogramm-
Modells zu berücksichtigen sind, aufgeführt:
I. Experimentelle Variogrammwerte mit kleinen Probenabständen sind durch eine
größere Anzahl n(h) von Wertepaaren belegt. Dementsprechend nimmt mit grö-
ßerem Abstand h die Zahl der Wertepaare ab (Gleichung 3-1). Hieraus folgt, daß
dem ersten Teil des Variogramms ein höheres Gewicht zukommt, daher sollten
maximal die Variogrammwerte bis zur Hälfte des Gesamtabstandes zur Anpas-
sung des Variogramm-Modells benutzt werden.
Seite 42 Kapitel 3    Methodik der EDV-gestützten Lagerstättenmodellierung
II. Der Verlauf des Variogramms zwischen γ(h)=0 und γ(h)=1 muß interpretiert wer-
den, da das experimentelle Variogramm erst bei h=1 (Schrittweite), also im ge-
ringsten Abstand zwei benachbarter Proben beginnt. Hierzu werden die ersten
γ(h)-Werte linear gegen die γ(h)-Achse extrapoliert. So erhält man auch einen
Wert für die Nuggetvarianz Co (Abbildung 3-1).
III. Durch die im Schwellenbereich liegenden Punkte wird eine horizontale Gerade
gelegt, die die γ(h)-Achse in γ(h) = s² (statistische Varianz) schneidet. Der
Schwellenwert ist nun mit Co + C bekannt. C läßt sich einfach aus der Differenz
von s²-Co berechnen.
IV. Die Verlängerung des linearen Anstiegs schneidet den Schwellenwert C in 2/3
der Reichweite a (Abbildung 3-1), so erhält man dann die Reichweite a.
Sind diese grundlegenden Faktoren erfüllt, ergeben sich aus der rechnergestützten
Modellanpassung konsistente Werte für die Parameter Co, C und a. So können ein-
zelne Punkte des Variogramm-Modells, besonders im umbiegenden Bereich des
Graphen unter Ablesen des h-Wertes und anschließendem Einsetzen in Gleichung
3-2 kontrolliert werden.
Ein experimentelles Variogramm, dem kein Variogramm-Modell anzupassen ist, er-
gibt sich, wenn die γ(h)-Werte von der
ersten Schrittweite, also dem geringsten
Probenabstand, um einen Wert C streu-
en. Dieses Variogramm gibt die voll-
ständige statistische Unabhängigkeit der
Probenwerte wider. AKIN & SIEMES
(1998) bezeichnen dies auch als Zu-
fallsvariogramm (Abbildung 3-2). Erst
wenn man den Probenabstand verrin-
gern würde, um den Bereich zwischen
γ(h)=0 und γ(h)=1 aufzulösen, wäre es
möglich die Nuggetvarianz und die Reichweite zu ermitteln und damit das Vario-
gramm zu vervollständigen (Abbildung 3-2).
Die Anpassung des spärischen Variogramm-Modells über die experimentellen Va-
riogramme führt dazu, daß der räumliche Aspekt der betrachteten Variablen, wie
z.B. Erzgehalte, in die Modellbildung durch die Variogramm-Parameter Reichweite
γ=(h)
Schrittweite h
C
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abbildung 3-2: Schematische Darstellung
eines experimentelles Variogramms, das bei
dem gegebenen Probenabstand statistische
Unabhängigkeit anzeigt.
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a, Schwellenwert Co + C und Nugget-Varianz Co eingeht. Folgende quantitative Aus-
sagen lassen sich anhand dieser Parameter über die Struktur der Variablen treffen:
I. Die Reichweite a zeigt an, daß die betrachtete Variable nur bis zu dieser Entfer-
nung eine räumliche Korrelation besitzt.
II. Der Schwellenwert Co + C, der gleich der statistischen Varianz der Variablen ist,
zeigt, daß die Variable in den gegebenen Abständen statistische Unabhängigkeit
besitzt.
III. Die Nuggetvarianz Co quantifiziert den sogenannten Nuggeteffekt. Dieser stellt
eine eigenständige Struktur mit einer so kleinen Reichweite dar, die durch die
Schrittweite der Beprobung nicht aufgelöst werden kann und eine stochastische
Unabhängigkeit anzeigt (AKIN & SIEMES, 1998). Ein großer Nuggeteffekt deutet
auf eine schwach entwickelte strukturelle Abhängigkeit hin, die das Krigeverfah-
ren negativ beeinflußt. Als Grundregel für die Praxis gilt, daß der Koeffizient von
C0/C den Wert 0,5 nicht überschreiten sollte, um aussagekräftige Krigevarianzen
zu ermitteln.
Bislang wurde noch kein Richtungsbezug in den Variogrammen erläutert. Dieser ist
jedoch von entscheidender Bedeutung um eine Isotropie oder Anisotropie der be-
trachteten Variablen, also in der Struktur der Vererzung zu erkennen. Hierzu können
in Datamine experimentelle Variogramme in beliebig vielen horizontalen Richtungen
mit gleichen Winkelabständen in einem Rechenvorgang erzeugt werden. Aus diesen
Variogrammen werden zwei ausgewählt. Das erste ist das Variogramm mit der
größten Reichweite, das die größte Kontinuität der Variablen und damit die
Hauptrichtung der Vererzung anzeigt. Das zweite Variogramm ist senkrecht dazu
orientiert (Sekundärrichtung). Der Vergleich und das Verhältnis der Parameter, der
beiden Variogramm-Modelle, läßt Rückschlüsse auf die Struktur der Vererzung zu.
Folgende grundlegenden Vererzungsstrukturen lassen sich unterscheiden:
I. Isotropie: Die Variogramme der verschiedenen Richtungen sind bezüglich der
Reichweite und des Schwellenwertes gleich.
II. Geometrische Anisotropie: Die Variogramme verschiedener Richtungen zeigen
den gleichen Schwellenwert, jedoch unterschiedliche Reichweiten.
III. Zonale Anisotropien: Variogramme verschiedener Richtungen unterscheiden
sich sowohl durch ihren Schwellenwert als auch in der Reichweite.
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Für die vielfältigen Interpretationsmöglichkeiten der unterschiedlichen Fälle sei auf
die zu Beginn dieses Abschnittes aufgeführte Literatur verwiesen. Zusätzlich sei
noch auf die Bedeutung der richtungsbezogenen Variogramme für die Bestimmung
des Bezugsraumes zur Berechnung der Einzelblockgehalte hingewiesen, die im fol-
genden Abschnitt erläutert wird.
Die Ergebnisse, die aus der Berechnung der experimentellen Variogramme und der
anschließenden Anpassung der Variogramm-Modelle erzielt wurden, dienen auch
der Auswahl des mathematischen Verfahrens, das für die Berechnung der Einzel-
blockgehalte anzuwenden ist. Denn nur wenn eine räumliche Struktur über die Va-
riogrammparameter Reichweite, Nuggetvarianz, und Schwellenwert identifiziert wur-
de, ist eine Anwendung des Krigeverfahrens, also eines geostatistischen Verfah-
rens, möglich. In den Fällen, die nur ein Zufallsvariogramm ergeben haben
(Abbildung 3-2), kommt das Verfahren der inversen Wichtung nach der Entfernung
(IDW-Verfahren), eine rein statistische Rechenmethode, zum Einsatz. Zwei wichtige
Voraussetzungen für die Anwendung der Berechnungsverfahren und die Schätzung
der Einzelblockgehalte sind zum einen die Festlegung des Bezugsraumes und zum
anderen die Diskretisierung der Einzelblöcke, die im folgenden beschrieben sind.
Festlegung des Bezugraumes
Für die Berechnung der Einzelblockgehalte muß ein Bezugsraum festgelegt werden,
der eine räumliche Berechnungsgrenze definiert. Dies bedeutet, alle innerhalb des
Bezugsraumes, der als ein sphärischer Suchraum definiert wird, befindlichen Proben
werden zur Ermittlung des Einzel-
blockgehaltes berücksichtigt
(Abbildung 3-3). Der Suchraum
wird nach Möglichkeit den Ergeb-
nissen der Variographie angepaßt.
Danach wird die Hauptrichtung X
des Suchraums in ihrem Winkel α
und der Länge l dem richtungsbe-
zogenen Variogramm mit der
größten Reichweite angepaßt, wo-
bei die Reichweite der Länge l ent-
spricht. Orthogonal hierzu werden
X
Y
Z
αl
Abbildung 3-3: Sphärischer Suchraum für die
Berechnung der Einzelblockgehalte. Alle innerhalb
des Suchraum befindlichen Proben werden für die
Schätzung verwendet.
Kapitel 3    Methodik der EDV-gestützten Lagerstättenmodellierung Seite 45
zum einen die Länge der Sekundärachse Y der Reichweite des entsprechenden Va-
riogramms angepaßt und die Länge der senkrechten Achse Z der Reichweite des
vertikalen Variogramms angepaßt. Dadurch werden die Dimensionen des sphäri-
schen Suchraums festgelegt. Es ist gewährleistet, daß nur Proben in die Schätzung
einbezogen werden, die der Struktur der betrachteten Variablen entsprechen.
Ergibt die variographische Auswertung aufgrund des Probenabstandes nur Zufalls-
variogramme, muß für das IDW-Verfahren ebenfalls ein sphärischer Suchraum fest-
gelegt werden, für den nicht die Variogrammparameter zur Verfügung stehen. Dieser
sollte so gewählt werden, daß in die Schätzung genügend Proben einbezogen wer-
den, und muß daher den Probenabstand deutlich überschreiten. Der Suchraum wird
in X- und Y-Richtung gleich groß festgelegt. Die Z-Richtung, die die Mächtigkeit des
Erzes erfaßt, wird gesondert definiert. Datamine bietet zusätzlich für dieses Problem
die Möglichkeit, die Größe des Suchraums dynamisch zu verändern. Hier wird der
Umfang des Suchraums so angeglichen, daß eine Mindestanzahl von Proben in die
Schätzung einbezogen wird. Dieses bietet den Vorteil, daß jeder Gehaltswert sich
auf der selben Probenanzahl stützt, hat aber den Nachteil, daß der entsprechende
Bezugsraum variiert (DATAMINE, 1998).
Diskretisierung der Einzelblöcke
Unter der Diskretisierung der
Einzelblöcke versteht man das
Anlegen einer begrenzten An-
zahl von Hilfspunkten, die in-
nerhalb des Blockes regelmäßig
verteilt sind (Abbildung 3-4). Sie
ist notwendig, um den Gehalts-
wert des Blockes nicht aus-
schließlich auf der Grundlage
der Koordinaten des Blockmit-
telpunktes zu berechnen. Nach
dem IDW-Verfahren ist es zwar
möglich, den Blockgehalt auf
der Grundlage der Koordinaten
dieses einen Punktes zu ermit-
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Abbildung 3-4: Diskretisierung des Blockes anhand
von im Block gleichmäßig verteilten Hilfspunkten.
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teln, indem man eine Wichtung der Gehaltswerte als Funktion der Entfernung zum
Blockmittelpunkt vornimmt. Hieraus wird der gewichtete Mittelwert des Blockzen-
trums gebildet, jedoch die Dimension des Blockes bleibt unberücksichtigt. Ziel ist es,
den durchschnittlichen Erzgehalt des gesamten Blockes zu berechnen. Das wird mit
einer Diskretisierung des Blockes erreicht, da über die Anzahl der diskreten Punkte
die Blockdimensionen erfaßt werden können.
Die Krige-Schätzung erfordert unbedingt eine Diskretisierung, da bei diesem Verfah-
ren die Hilfspunkte zur Berechnung der Dispersionsvarianz genutzt werden und die-
se mindestens zwei Diskretisierungspunkte innerhalb des Blockes erfordert (Akin &
Siemes 1988, DATAMINE, 1995).
Methode der inversen Wichtung nach der Entfernung
Bei der Methode der inversen Wichtung nach der Entfernung werden zur Ermittlung
der Einzelblockgehalte zunächst die innerhalb des festgelegten sphärischen
Suchraums gelegenen Proben mit einem Wichtungsfaktor Wp versehen, der indirekt
proportional zur Entfernung zu einem diskreten Punkt des Einzelblockes ist. Um un-
terschiedliche Größen der Proben zu erfassen, gehen Dichte und Länge der Probe
in diese Wichtung mit ein (DATAMINE, 1997) (Gleichung 3-3).
Gleichung 3-3:
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Wp = Wichtung einer Probe p
Lp = Länge der Probe p
ρp = Dichte der Probe p
Dpn = Abstand der Probe p zu einem diskreten Punkt (n ist eine empirisch bestimmte kon-
stante Zahl)
Ek = Schätzwert des diskreten Punktes
Gp = bestimmter Parameter der Probe p (z.B. Al2O3-Gehalt)
Nk = Anzahl der diskreten Punkte innerhalb des Einzelblockes
Eb = Schätzwert des Einzelblockes
Im nächsten Schritt wird zu Ermittlung des Schätzwertes des diskreten Punktes Ek
die Summe der Produkte der Wichtungen und der Probengehalte durch die Summe
der Wichtungen dividiert. Der Schätzwert des Einzelblockes Eb ergibt sich aus dem
Quotienten der Summe der Schätzwerte der diskreten Punkte und der Anzahl der
diskreten Punkte.
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Es sei nochmals betont, daß das IDW-Verfahren nicht auf einem Variogramm bzw.
dessen Parameter gestützt ist und eventuell vorhandene richtungsbezogene Struktu-
ren und räumliche Abhängigkeiten der Proben nicht beachtet.
Kriging-Verfahren
Das hier angewendete Kriging-Verfahren zur Ermittlung der Einzelblockgehalte ist
das lineare Blockkriging ohne Berücksichtigung der Gehaltsmittelwerte („Ordinary
Kriging, unknown mean, (DATAMINE, 1997)). Dieses Kriging-Verfahren wurde ausge-
wählt, da es grundsätzlich bei Lagerstätten angewendet wird, die Trends in der Ver-
teilung der Erzqualität erwarten lassen oder die eine Unterscheidung von Homogen-
bereichen erfordern (WELLMER, 1989). Bauxitlagerstätten zeigen aufgrund ihrer
maßgeblich durch Verwitterungsprozesse gesteuerten Genese (vgl. Kapitel 2.2)
häufig eine heterogene Erzgehaltsverteilung.
Der Algorithmus dieses Kriging-Verfahrens beruht in Datamine auf den von DOWD
(1982) dargestellten mathematischen Grundlagen, deren wichtigstes Ergebnis in
Gleichung 3-4 zusammengefaßt ist. Das Kriging-Verfahren beruht ebenfalls auf einer
Wichtung der Probenwerte in einem festgelegten Suchraum. Dieser sphärische
Suchraum wird anhand der entsprechenden Variogramm-Parameter festgelegt (vgl.
Abschnitt „Festlegung des Bezugraumes“).
Gleichung 3-4: ( ) ( ) ( )zEW ppbppp GWWBw ∗==+= 1; λσ
Wp = Wichtung einer Probe p
σ(wp;B) = Kovarianz des Probenwertes (wp) und des Durchschnittswertes des Blockes (B) für
eine regionalisierte Variable, der sich aus dem Mittelwert der Proben im Suchraum
ergibt
λ = Lagrange-Multiplikator
Wp = Wichtung einer Probe p
G(zp) = ortsabhängiger Probenwert G an der Stelle zp
Eb = Schätzwert des Einzelblockes
Die Wichtungen Wp werden anhand der Kovarianz der Probenwerte und des Durch-
schnittswertes des Blockes σ(wp;B) unter Addition des Lagrange-Multiplikators be-
rechnet. Diese Wichtungen können als beste Wichtungen angesehen werden, da die
Schätzvarianz durch das Verwenden der Lagrange-Methode, die den Lagrange-
Multiplikator ergibt, minimiert wird. Hierzu wird die Nebenbedingung festgelegt, daß
die Summe der unbekannten Wichtungen eins ist (WACKERNAGEL, 1998). Die Kova-
rianz ergibt sich aus den Kovariogrammen, einer dem Variogramm äquivalenten Be-
Σ Σ
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schreibung der Ortsabhängigkeit. Dadurch wird die relative räumliche Beziehung der
Proben untereinander, also eine eventuell vorhandene Richtungsabhängigkeit des
betrachteten Parameters, in die Berechnung mit einbezogen (AKIN & SIEMES, 1988).
Der Schätzwert des Einzelblockes Eb wird aus der Summe der Produkte aus den
Wichtungen und den zugehörigen ortsabhängigen Probenwerten berechnet
(Gleichung 3-4).
Erzqualität der Einzelblöcke
Die beschriebenen Rechenverfahren wurden für alle jeweils in den Datengrundlagen
der verschiedenen Standorte zur Verfügung stehenden Parameter durchgeführt.
Maßgeblich sind hier die Gehaltsparameter des Aluminium- und des Siliziumgehal-
tes in Oxidform (Al2O3, SiO2). Die untersuchten Parameter werden in den Fallbei-
spielen detailliert vorgestellt und erläutert. Grundsätzlich ist es jedoch wichtig, daß
alle entsprechenden Informationen in jedem Block enthalten sind. Dies wird auch in
den in Datamine erstellten Verarbeitungsroutinen des Eigenschaftsmodells deutlich
(vgl. Verarbeitungsroutine Anhang A 1.1.3, A 1.1.4, A 1.2.4 und A 1.3.4).
3.3.4 Lagerstättenmodell
Die Zusammenfassung der Ergebnisse der vorangegangenen Modellstufen führt zur
Realisierung des Lagerstättenmodells, das nach der Definition aus Kapitel 3.3.1 ein
geologisches Lagerstättenmodell darstellt. Die Einzelblöcke, die entsprechend dem
geometrischen Modell angeordnet sind, sind mit den Informationen aller Erzpara-
meter belegt. Sie stellen die Grundlage für die endgültigen Ergebnisse, nämlich die
Erzqualitätsverteilung und die Reservenberechnung einer Bauxitlagerstätte dar
(Abbildung 3-2).
Die Auswertung des geologischen Lagerstättenmodells zur Erfassung der Erzquali-
tät und der Reserven ist ein zweistufiger Prozeß, deren erste Stufe die Klassenein-
teilung und anschließende dreidimensionale Darstellung der Erzqualitäten ist. Auf-
bauend auf diesen Darstellungen werden in der zweiten Stufe die Reserven in den
entsprechenden Klassen mit den jeweiligen Durchschnittsgehalten ermittelt.
Erzqualitätsverteilung
Die erste Stufe beschreibt die Ermittlung der Spannweite eines jeden Gehaltspara-
meters aus den Differenzen der Minimal- und Maximalwerten der Einzelblöcke. Für
den Fall der Differenzierung eines Lagerstättenmodells in unterschiedliche Erzkörper
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bzw. für isolierte Bereiche der selben Lagerstätte wird entweder die Gesamtheit aller
Modelle oder bei sehr großen Qualitätsdifferenzen auch nur ein Teilmodell der La-
gerstätte für die Spannweitenbestimmung herangezogen, um später einen Vergleich
bezüglich der Erzqualität zwischen den Einzelbereichen zu ermöglichen. Der ermit-
telte Wert bildet die Grundlage für die zu wählende Klasseneinteilung der Werte.
Von PERILLO & MARONE (1986) wurde durch Anwendung der maximalen Entropie ei-
ne 8fache oder 19fache Klasseneinteilung als das Optimum bestimmt. In den An-
wendungsbeispielen wird grundsätzlich eine 8fache Klasseneinteilung für die Ge-
haltsparameter gewählt, da diese in der graphischen Darstellung noch eine gute
Übersicht gewährleistet. Die gewählte Klasseneinteilung kann nun direkt in das
geologische Lagerstättenmodell integriert und durch eine entsprechende Farbzutei-
lung in der graphischen Benutzeroberfläche visualisiert werden. Regelmäßigkeiten in
der Erzgehaltsverteilung sowie Übereinstimmungen und Unterschiede in der Vertei-
lung der verschiedenen Gehaltsparameter können so identifiziert werden. Im Hin-
blick auf bestimmte Fragestellungen, wie z.B. die Einhaltung einer Bauwürdigkeits-
grenze oder die Berücksichtigung bestimmter Qualitätskriterien für die Weiterverar-
beitung, sind die Klassengrenzen natürlich zurücksetzbar und frei wählbar.
Reservenberechnung
Aufbauend auf dem mit den verschiedenen Erzqualitätsklassen versehenen geologi-
schen Lagerstättenmodell können nun für die gesamte Lagerstätte oder auch nur für
ausgewählte Bereiche die Reservenmengen mittels einer graphischen Markierung
bestimmt werden. Das Volumen und die Dichte der Einzelblöcke sind bekannt, dar-
aus ergibt sich deren Tonnage. Die Summe der Einzelblöcke ergibt die Reserven-
menge des gewählten Bereiches. Die Tonnagen werden in den entsprechenden Ge-
haltsintervallen mit Berechnug der Durchschnittswerte angegeben. Diese beziehen
sich grundsätzlich auf den für die Klasseneinteilung gewählten Gehaltsparameter;
zusätzlich werden für die entsprechende Tonnage aber auch die Durchschnittsge-
halte aller im Eigenschaftsmodell berechneten Gehaltsparameter angegeben. Bei
der Kombination verschiedener Parameter, z.B. wenn die Bauwürdigkeitsgrenze von
mehreren Parametern beeinflußt wird, kann man sich vielfacher Filterkriterien bedie-
nen um wirklich nur Blöcke zu erfassen, die alle Kriterien erfüllen.
Bei der Erstellung des geologischen Lagerstättenmodells ist zu berücksichtigen, daß
die ermittelten Reservenzahlen, sofern keine bergbautechnischen Parameter in das
Seite 50 Kapitel 3    Methodik der EDV-gestützten Lagerstättenmodellierung
konzeptionelle Modell eingeflossen sind, geologische Reserven angeben. Die tat-
sächlich gewinnbaren Reserven lassen sich erst unter Einbeziehung bergbautechni-
scher Kenngrößen ermitteln. Die geologischen Lagerstättenmodelle bilden die
Grundlage für die Entwicklung der Abbaustrategien zur Rohstoffgewinnung.
3.4 Lagerstättenauswahl
Die dreidimensionale Modellierung kann aufgrund des zu erreichenden hohen De-
taillierungsgrades der erforderlichen Daten, der genauen Kenntnis standortspezifi-
scher Kenngrößen sowie des methodisch sehr aufwendigen Verfahrens der Modell-
bildung nur für eine begrenzte Anzahl von Bauxitlagerstätten durchgeführt werden.
So wurden drei Standorte unter der Voraussetzung mehrerer Kriterien ausgewählt.
Folgende Eigenschaften und Vorgaben wurden bei der Auswahl berücksichtigt:
• Produktionsstatus - Die Lagerstätten müssen sich in Betrieb befinden.
• Wirtschaftliche Bedeutung - Die regionale und überregionale Bedeutung der
Standorte wird anhand der jährlichen Produktion und der Reservensituation so-
wohl innerhalb der Bauxitprovinzen als auch weltweit betrachtet.
• Hauptbauxitlagerstättentypen - Es wurden nur lateritische und Karstbauxitla-
gerstätten beachtet, da Thikvinbauxite fast keine wirtschaftliche Bedeutung be-
sitzen.
• Subtypen der Hauptbauxitlagerstättentypen – Die ausgewählten Lagerstätten
sollten zu den wichtigsten Subtypen innerhalb der Hauptlagerstättentypen gehö-
ren. Dies sind bei den lateritischen Lagerstätten die Plateautyp – Bauxite und bei
den Karstbauxitlagerstätten die Bauxite des mediterranen Typs (BÁRDOSSY,
1982, BÁRDOSSY & ALEVA 1990).
• Datenverfügbarkeit - Ein sehr bedeutendes Kriterium, das nicht mit den Lager-
stätteneigenschaften in Verbindung gebracht werden kann, ist die Datenverfüg-
barkeit. Die Grundlage für derartige Untersuchungen ist eine umfassende Da-
tenbasis, die zum Teil sensible, betriebsinterne Informationen enthält, wie z.B.
Daten der Explorationsbohrungen oder detaillierte Produktionsdaten einzelner
Minenbereiche. Die Verfügbarkeit solcher Daten ermöglicht erst die Lagerstät-
tenmodellierung und ist somit für die Auswahl des Standortes entscheidend.
Die nach diesen Kriterien ausgewählten Vertreter der Hauptlagerstättentypen zur
Durchführung der Modellbildung von Bauxitlagerstätten sind die Standorte Kirkvine
(Jamaika) Parnasse(Griechenland) sowie Los Pijiguaos (Venezuela) (Tabelle 3-1).
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Tabelle 3-1: Gegenüberstellung einiger wichtiger Auswahlkriterien und anderer Para-
meter der dreidimensional modellierten Lagerstätten.
Name Kirkvine Parnasse Los Pijiguaos
Staat Jamaika Griechenland Venezuela
Standort Latitude 18°06‘ N 38°30‘ N 06°30‘ N
Longitude 77°28‘ W 22°40‘ E 66°43 W
Bauxitprovinz /-gürtel Karibischer
Bauxitgürtel
Mediterraner
Bauxitgürtel
Südamerikanische
Provinz
Lagerstätten - typ Karstbauxit Karstbauxit Lateritbauxit
- subtyp Mediterraner Typ Mediterraner Typ Plateaubauxit
∅ Bauxitmächtigkeit [m] 8 9 7,6
Mineralogie Gibbsit Diaspor Gibbsit
Produktion [Mio. t/a] (1996) 1,6 0,981 4,616
Reserven sicher 31,7 Mio. t 105 168 Mio. t
wahrscheinlich 40 Mio. t 500 Mio. t
möglich k.A.(b)
500(a)
4.000-5.000 Mio. t
(a) Summe der wahrscheinlichen und möglichen Reserven, (b) keine Angabe,
Die Auswahl dieser Lagerstätten erfüllt die zuvor definierten Kriterien hinreichend.
Denn damit sind die wichtigsten Subtypen innerhalb der Hauptlagerstättentypen er-
faßt und alle Lagerstätten befinden sich in Betrieb (Tabelle 3-1). Die wirtschaftliche
Bedeutung der drei Fallbeispiele unter den weltweit in Betrieb befindlichen Bauxitla-
gerstätten, die anhand des in Kapitel 2.5 vorgestellten Informationssystem der Bau-
xitlagerstätten erfaßt wurden, stellt sich wie folgt dar.
Die Karstbauxitlagerstätte Kirkvine ist eine von fünf in Betrieb befindlichen Standor-
ten des Karibischen Bauxitgürtels, die sich alle auf Jamaika befinden. Innerhalb die-
ses Gürtels belegt sie Produktionsrang vier und Reservenrang drei. Weltweit belegt
sie Rang 21 bzw. bezüglich der Reserven Rang 19. Als Einzelstandort ist sie also
weniger bedeutend. Interessant ist allerdings, daß die jamaikanischen Lagerstätten
alle sehr ähnliche Eigenschaften zeigen und die weltweit größte Konzentration an
Karstbauxiten darstellen.
Die Lagerstätte Parnasse ist die bedeutendste Lagerstätte innerhalb des Mediterra-
nen Karstbauxitgürtels. Die Jahresproduktion ist vergleichsweise gering und nimmt
weltweit den 31. Rang ein. Hinsichtlich der Reserven ist Parnasse die wichtigste
Karstbauxitlagerstätte der Welt und belegt unter allen in Betrieb befindlichen Lager-
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stätten Rang drei hinter den lateritischen Bauxitlagerstätten Darling Range und Wei-
pa in Australien.
Die Lagerstätte Los Pijiguaos belegt hinsichtlich ihrer jährlichen Produktion innerhalb
der Südamerikanischen Provinz hinter der Lagerstätte Trombetas in Brasilien den
zweiten Rang, weltweit steht sie auf Rang acht. Nur einige Lagerstätten des gleichen
Typs in Australien und Guinea haben eine deutlich höhere Jahresproduktion. Die
Summe der sicheren und wahrscheinlichen Reserven beläuft sich auf rund
650 Mio. t (Tabelle 3-1) und steht für die größten Reservenmengen eines Einzel-
standortes innerhalb der Südamerikanischen Plattformprovinz und Weltrang vier. Ein
besonders wichtiger Faktor ist die große Menge möglicher Reserven, die weltweit
einzigartig ist.
Ein weiteres Kriterium für die Auswahl dieser Lagerstätten ist die Verfügbarkeit der
benötigten Daten, die von den jeweiligen Minengesellschaften bei den Standortbe-
reisungen bereitwillig und in ausreichendem Umfang zur Verfügung gestellt wurden.
In den folgenden Kapiteln werden die Anwendungsbeispiele der Lagerstättenmodel-
lierung dieser drei ausgewählten Standorte vorgestellt.
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4 Die Karstbauxitlagerstätte Kirkvine, Jamaika
4.1 Geographie und Regionale Geologie Jamaikas
4.1.1 Geographische Lage
Jamaika, in der Zentralen Karibik gelegen, gehört neben Kuba, Puerto Rico und der
Insel von Hispaniola, die die Staaten Haiti und die Dominikanische Republik umfaßt,
zur Inselgruppe der Großen Antillen. Der Staat, mit einer Fläche von 10.991 km²
drittgrößte Insel der Großen Antillen, liegt ca. 145 km südlich von Kuba und 160 km
westlich von Haiti.
4.1.2 Geologischer Aufbau
Geologisch ist Jamaika Teil des Nicaragua-Rückens, der sich von Honduras und Ni-
caragua bis Puerto Rico erstreckt und im Norden durch den Cayman-Trog und im
Süden durch das Columbia-Becken begrenzt wird.
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Abbildung 4-1: Schematische geologische Karte Jamaikas mit der Verbreitung der Bauxit-
vorkommen und der Lage der Bauxitlagerstätte Kirkvine (verändert nach
COMER, 1974).
Jamaika bildet neben der Insel von Hispaniola einen der wenigen Bereiche der Zen-
tralen Karibik, die bereits seit der späten Kreide einen stabilen Block darstellen. Die
ältesten Einheiten sind magmatische, teilweise metamorphe Gesteine der späten
Kreide und des frühen Tertiärs (LYEW-AYEE, 1986). Diese sind in größeren zusam-
menhängenden Blöcken im Osten und zentralen Teil der Insel zu finden Abbildung
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4-1). Dominierend sind jedoch Flachwasserkarbonate der sogenannten White Li-
mestone Formation, die sich während einer langsamen Absenkung des zentralen
Inselblocks vom Mittleren Eozän bis Oberen Miozän bildeten (COMER, 1974). Die
sehr reinen, weißen Kalksteine besitzen eine Gesamtmächtigkeit von mehr als
1000 m. Mit der im Oberen Miozän beginnenden Hebung der zentralen Karbonat-
plattform ging eine Blocktektonik und eine Verkarstung der White Limestone Forma-
tion einher (WEYL, 1966). In den Depressionen der Karstoberfläche der Kalkstein-
formation befinden sich die Bauxitanreicherungen Jamaikas (KÖLFEN et al., 1999).
4.1.3 Genese des Bauxits
Die Genese des Bauxits in den Karsthohlräumen und vor allem die Art und Herkunft
des Ausgangsmaterials wurde lange Zeit in drei unterschiedlichen Theorien kontro-
vers diskutiert. Die Ergebnisse wurden von COMER (1974) und LYEW-AYEE (1986)
zusammenfassend dargestellt.
Die Residuale Theorie geht davon aus, daß die Kalksteine die Ausgangsgesteine
des Bauxits sind. Sie verwittern zunächst zu einem tonigen Residuum, welches un-
ter dem Einfluß der intensiven tropischen Verwitterung zu Bauxit alteriert.
Nach der Alluvialen Theorie stammt das Ausgangsmaterial von den magmatischen
Gesteinen, die im Liegenden der Kalksteine auftreten und im zentralen Inselbereich
aufgeschlossen sind. Ihr Verwitterungsresiduum wird durch fluviatilen Transport,
teilweise unterirdisch, in die Karsthohlräume eingespült und alteriert dort unter tropi-
schen Klimabedingungen zu Bauxit.
Die Vulkanische Asche-Theorie geht von einer externen Herkunft des Ausgangs-
materials der Bauxite aus. Danach wird in den Karstdepressionen Material, das von
einer intensiven vulkanischen Aktivität im Bereich der Insel von Hispaniola stammt,
abgelagert. Während der andauernden Hebung der Karbonatplattform alteriert das
Material unter tropischen Klimabedingungen zu Bauxit.
Die Bauxitgenese nach der vulkanischen Asche Theorie ist mittlerweile vollständig
akzeptiert. Denn die Entstehung des Bauxits aus den Kalksteinen (Residuale Theo-
rie), die Al2O3-Gehalte zwischen 0,009% und 0,04% aufweisen, verlangt eine Ver-
witterung von mindestens 240 m Ausgangsgestein. Dies ist zwar theoretisch mög-
lich, aber da die Hebung der Karbonatplattform erst im Oberen Miozän begann und
für die Bauxite ein pliozänes Bildungsalter feststeht, ist eine zeitliche Kontinuität der
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Bauxitgenese nicht gewährleistet. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist das Fehlen von
Resten der residualen Tone zwischen Bauxit und Kalksteinen, die bei einer fort-
schreitenden Verwitterung vorhanden sein müßten. Gegen die Alluviale Theorie
spricht die topographische Stellung der potentiellen Liefergebiete. Im Verlauf der
Hebung der Karbonatplattform gelangen diese unterhalb des topographischen Ni-
veaus der Karsthohlräume und können somit kein Material mehr einbringen. Ein
weiteres entscheidendes Argument sind die im Bauxit auftretenden Spurenelemente,
die auf ein basisches bis intermediäres, untergeordnet auch ultrabasisches Aus-
gangsmaterial hindeuten. Untersuchungen bezüglich potentieller Liefergebiete die-
ser Gesteine haben ergeben, daß in den zentralen Teilen Hispaniolas miozäne und
pliozäne Vulkanite mit diesem Chemismus auftreten.
4.1.4 Verteilung und wirtschaftliche Bedeutung der Bauxitlagerstätten
Die Verbreitung des Bauxit ist an die Depressionen der Karstoberfläche innerhalb
der White Limestone Formation gebunden, die sich über weite Teile des zentralen
Inselbereiches erstreckt (Abbildung 4-1 und Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Geographische Verteilung der in Betrieb und im Explorationsstadium
befindlichen Bauxitlagerstätten Jamaikas.
Die heutigen, in Betrieb und im Explorationsstadium befindlichen Bauxitlagerstätten
Jamaikas konzentrieren sich vor allem in den nordöstlichen und südöstlichen Berei-
chen dieser Formation (Abbildung 4-1). Besonders günstige Bedingungen für die
Bauxitbildung wie z.B. stärkere Akkumulation des Ausgangsmaterials und sehr gute
Drainagebedingungen führten in diesen Gebieten bevorzugt zur Entstehung wirt-
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schaftlich gewinnbarer Bauxitlagerstätten (LYEW-AYEE, 1986). Die Karstbauxitlager-
stätten Jamaikas werden geographisch dem Karibischen Bauxitgürtel zugeordnet
(vgl. Kapitel 2.4). Hinsichtlich der jährlichen Bauxitproduktion von rund 11,8 Mio. t
(1996) bildet er die viertwichtigste Bauxitregion der Welt (vgl. Kapitel 2.5.2). Die ge-
samte Produktion dieser Region stammt aus den fünf in Betrieb befindlichen Lager-
stätten Jamaikas und betrug 1998 etwa 12,6 Mio. t. Der Inselstaat, der schon seit 30
Jahren zu den führenden Fördernationen gehört, ist derzeit der weltweit drittgrößte
Bauxitproduzent (PLUNKERT, 1999) (Tabelle 4-1). Die größten Bauxitmengen werden
in der Lagerstätte Dry Habour gefördert. Dies ist auch das einzige Bergwerk, in dem
der geförderte Bauxit nicht direkt weiterverarbeitet, sondern ausschließlich in die
USA exportiert wird (Abbildung 2-4). Allen anderen Lagerstätten ist in unmittelbarer
Nähe ein Aluminiumoxidwerk angegliedert, in denen der gewonnene Bauxit zu Alu-
miniumoxid weiterverarbeitet wird (Tabelle 4-1).
Tabelle 4-1: Reserven- und Produktionszahlen der Bauxitlagerstätten und der Alumini-
umoxidwerke Jamaikas .
Reserven [Mio. t] (1)
Lagerstätte
in Betrieb Exploration geschlossen
Bauxitproduktion
[Mio. t/a] (2)
Aluminiumoxid
[Mio. t/a] (2)
Dry Habour 110(3) -- -- 3,78(5) --
St. Elizabeth 106(3) -- -- 3,50(5) 1,455(5)
Clarendon 31(3) -- -- 2,25(5) 0,850(5)
Kirkvine 32(4) 40(4) -- 1,62(4) 0,605(4)
Ewarton 49(4) 42(4) -- 1,48(4) 0,500(4)
Trelawny -- 100(3) -- -- --
Lydford -- -- 118(3) -- --
Gesamt 328 182 118 12,63 3,410
(1) sichere und wahrscheinliche Reserven 1996/1997, (2) Produktionszahlen 1998,
(3) ROULLIER  (1995), (4) GAYLE  & PORTER (1998), (5) TORRES (1999), DOAN et al. (1999)
Mit einer Gesamtproduktion von 3,41 Mio. t Aluminiumoxid belegt Jamaika weltweit
den vierten Rang der Aluminiumoxidproduzenten (PLUNKERT, 1999). Aus diesen
Zahlen wird die wirtschaftliche Bedeutung des Bauxitbergbaus und der Aluminiu-
moxidherstellung deutlich. Nach dem Tourismussektor sind diese beiden Industrie-
zweige die bedeutendsten Deviseneinnahmequellen des Landes. Zusätzlich stellt die
1974 eingeführte mengenabhängige Besteuerung der Bauxitförderung eine wichtige
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Einnahmequelle für den Staat dar. Der 1997 erzielte Steuererlös belief sich auf etwa
140 Millionen US-Dollar.
Jamaika wird auch in Zukunft ein bedeutender Bauxit- und Aluminiumproduzent
bleiben, denn nur die derzeit bekannten, sicheren und wahrscheinlichen Bauxitre-
serven garantieren die Bauxitproduktion über Jahrzehnte.
4.2 Beschreibung des Standortes Kirkvine
4.2.1 Allgemeines
Die bereits 1954 in Betrieb genommene Karstbauxitlagerstätte Kirkvine befindet sich
ca. 65 km westlich der Hauptstadt Kingston im Bereich des Manchester-Plateaus in
der Nähe der Stadt Mandeville (Abbildung 4-1 und Abbildung 4-1). In unmittelbarer
Nähe befindet sich das Aluminiumoxidwerk, in dem der gewonnene Bauxit zu Alumi-
niumoxid weiterverarbeitet wird. 1998 wurden 1,62 Mio. t Bauxit gefördert, die zu
0,605 Mio. t Aluminiumoxid weiterverarbeitet wurden (Tabelle 4-1). Die Lagerstätte
und das Aluminiumoxidwerk sind zu 93% im Besitz der Alcan Aluminium Ltd. Kana-
da und zu 7% in staatlichem Besitz. Betreibergesellschaft ist die Firma Jamalcan,
die ein Joint Venture zwischen Alcan und dem Staat darstellt.
4.2.2 Klassifikation der Lagerstätten bzw. der Erzkörper
Die Bauxitanreicherungen Kirkvines gehören zu den Karstbauxitlagerstätten. Da sie
an einzelne Karstdepressionen gebunden sind, bilden sie keine flächenhaften La-
gerstätten sondern isolierte Einzelvorkommen oder besser isolierte Erzkörper. Nach
der Klassifikation der Karstbauxitlagerstätten von BÁRDOSSY (1982) werden die ein-
zelnen Bauxitvorkommen zu den Mediterranen Lagerstättentypen gezählt, da sie
definitionsgemäß als Lagerstätteninhalt hauptsächlich bauxitisches Material und
untergeordnet Einschaltungen von Karbonatgesteinen der näheren Umgebung ent-
halten. Anderes Fremdmaterial tritt nicht in nennenswerten Mengen auf. Zur weite-
ren Einteilung der dieser Lagerstätten wird als signifikantes Merkmal von BÁRDOSSY
(1982) ihre Geometrie verwendet. Er identifiziert nach Größe, Form, Mächtigkeit so-
wie der tektonischen Position acht Haupttypen. Im Gebiet der Lagerstätte Kirkvine
treten zwei geometrisch unterschiedliche Typen auf (LYEW-AYEE, 1984):
• taschen- oder linsenförmige Erzkörper
• deckenförmige Erzkörper
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Legende Bauxit Kalksteine der White Limestone Formation
taschen- oder linsenförmiger Erzkörper deckenförmiger Erzkörper
Abbildung 4-1: Schematische Profile geometrisch unterschiedlich ausgebildeter Erzkör-
pertypen innerhalb der Lagerstätte Kirkvine (verändert nach ROBINSON,
1971 UND LYEW-AYEE, 1984).
Die taschen- oder linsenförmigen Erzkörper sind durch eine weiträumige Verteilung
gekennzeichnet. Sie treten in Gebieten mit besonders starkem Karstrelief auf und
bilden die Füllungen einzelner Karstdolinen (Abbildung 4-1). Die Ausbißlinien an der
Oberfläche sind unregelmäßig. Die Bauxitmächtigkeit beträgt durchschnittlich etwa
8 m, aber variiert sowohl innerhalb als auch zwischen den Erzkörpern stark. Ent-
sprechend der geometrischen Ausbildung ist sie generell an den Rändern geringer
als in der Mitte der einzelnen Erkörperlinsen. BÁRDOSSY (1982) beschreibt die Ober-
fläche der Erzkörper leicht konvex nach oben gewölbt (Abbildung 4-1) und führt dies
auf die Genese der Lagerstätten zurück, bei der die vulkanische Asche zu Vollfor-
men durch die Anpassung an das Karstrelief zusammengeweht wurde. Die Lager-
stätteninhalte der Einzelvorkommen variieren zwischen 30.000 und 1 Mio.t Bauxit.
Die deckenförmigen Erzkörper treten in Gebieten mit weniger starkem Karstrelief
auf. Die unterlagernden Kalksteine sind an diesen Stellen die jüngsten Einheiten in-
nerhalb der White Limestone Formation (ANDERSON, 1971). Häufig bilden diese Erz-
körper Füllungen größerer Karsthohlräume, ähnlich den Poljen. Allerdings zeigen
sich innerhalb dieser großen Hohlräume zusätzlich schrattenartige Vertiefungen
(Abbildung 4-1). Die Form dieser Erzkörper ist rundlich bis oval. Die Bauxitmächtig-
keit dieser Lagerstätten variiert zwischen 4 und 10 m, maximal können auch 20 m
erreicht werden. Ihre flächenhafte Ausdehnung reicht von 0,5 bis 4 km². Die Lager-
stätteninhalte können sich auf mehrere Millionen Tonnen belaufen.
Eine Gemeinsamkeit der geometrisch unterschiedlichen Erzkörpertypen besteht in
der unregelmäßig ausgebildeten Liegendgrenze des Bauxits. Bei den taschenförmi-
gen Erzkörpern ist dies auf das interne Karstrelief der Dolinen und bei den decken-
förmigen Erzkörpern auf die Karstschratten zurückzuführen.
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4.2.3 Lithologie und Mineralogie
Die Bauxite der Lagerstätte Kirkvine, die generell von weniger als einem Meter
Oberboden bedeckt sind, besitzen eine weiche, erdige Ausbildung und zeigen vor-
nehmlich rötliche bis braun-gelbliche Farben. Die Struktur kann als pelitomorph be-
zeichnet werden. Damit ist die durchschnittliche Korngröße kleiner als 1 µm. Die
Einzelkörner bilden Kornagglomerate bis zu einer Größe von 40 bis 100 µm
(STRAHL, 1971). Die texturlosen Bauxite zeigen keine signifikanten Schicht- und/oder
Sedimentationsmerkmale. Dies läßt auf eine sehr langsame Kristallisation eines
gelartigen Schlammes unter sehr ruhigen Bildungsbedingungen schließen
(BÁRDOSSY, 1982). Des weiteren besitzen die Bauxite eine sehr hohe Porosität
(durchschnittlich 50%), die mit einer hohen Permeabilität verbunden ist, wodurch sie
hervorragende Drainageeigenschaften zeigen (BÁRDOSSY, 1982).
Geochemisch sind die Bauxite durch einen durchschnittlich verfügbaren Al2O3-
Gehalt von 44,6 Gew.-%, einen Fe2O3-Gehalt von 18 Gew.-%, einen TiO2-Gehalt
von 2,5 Gew.-%, einen SiO2-Gehalt von 1,4 Gew.-% und einen P2O5-Gehalt von
1,1 Gew.-% gekennzeichnet. Der Glühverlust liegt durchschnittlich bei 20 Gew.-%.
Die mineralogische Zusammensetzung wird vornehmlich durch das Aluminiumtrihy-
drat Gibbsit geprägt. Durchschnittlich sind mehr als 97% des gesamten verfügbaren
Al2O3-Gehalt an diesen Aluminiumträger gebunden. Als weiteres Aluminiummineral
tritt untergeordnet Böhmit auf. Das in den geochemischen Analysen bestimmte Ei-
sen ist entweder als Hämatit oder Goethit gebunden. Der hämatitische Bauxit besitzt
eine dunkelrote Farbe, der goethitisch betonte Bauxit zeigt braun-gelbliche Farben.
Das Silizium tritt hauptsächlich in den Tonmineralen Kaolinit und Halloysit auf. Die-
ses reaktive Silizium ist ein besonders wichtiges Kriterium für die Bestimmung der
Bauxitqualität. Ein Anstieg des reaktiven Siliziums bewirkt eine Bindung des im Bay-
er-Prozeß aufgeschlossenen Al2O3 an SiO2. Dies kann durch eine Erhöhung der zu-
gegebenen Natronlaugenmenge verhindert werden kann (ANDERSON, 1971). Ti-
tanoxid ist größtenteils an das Mineral Anatas gebunden; nur geringfügige Mengen
treten in Form von Ilmenit auf. Eine mineralogische Besonderheit der jamaikani-
schen Bauxite ist ihr Phosphatgehalt. Phosphatträger ist das Mineral Crandallit.
Auch dieser Gehaltsparameter ist von signifikanter Bedeutung für den Bayer-
Prozess. Ein erhöhter Phosphatgehalt fordert die Zugabe von gebranntem Kalk.
Betrachtet man die Verteilung der mineralogischen und geochemischen Zusammen-
setzung, also die Erzqualität, erzkörperübergreifend in größerem Maßstab, so lassen
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sich reliefbedingte Unterschiede erkennen. Die Erzkörper der hochgelegenen Pla-
teaus sind durch geringe Kaolinitgehalte gekennzeichnet. Hämatit tritt hier als domi-
nierendes Eisenmineral auf. Bei tiefergelegenen Lagerstätten steigt der Tongehalt
und gleichzeitig tritt Goethit als Haupteisenmineral auf (HILL, 1973). Dieser Unter-
schied ist auch anhand der Farbänderung von rot (Hämatit) nach gelblich-braun
(Goethit) zu erkennen. Unterhalb von einem Höhenniveau von 60 m ü. NN steigt der
Tongehalt so stark an, daß es sich nicht mehr um tonige Bauxite, sondern um bauxi-
tische Tone handelt.
Die Verteilung der Erzqualität innerhalb der einzelnen Erzkörper wird von einigen
Autoren als sehr homogen beschrieben (ANDERSON, 1971; BARDOSSY 1982, LYEW-
AYEE, 1984). Diese Autoren deuten auf eine Verbesserung der Bauxitqualität bezüg-
lich des verfügbaren Al2O3-Gehaltes und des reaktiven SiO2-Gehaltes im Zentrum
der Lagerstätten hin, denn der Bauxit wird zu den Rändern und zur Basis der Erz-
körper generell etwas toniger. Dadurch sinkt der verfügbare Al2O3-Gehalt und der
Siliziumgehalt nimmt durch das an die Tonminerale gebundene SiO2 zu.
4.2.4 Exploration
Die Reservenberechnungen sowie die Ermittlung der Erzqualität der einzelnen Erz-
körper der Lagerstätte Kirkvine stützen sich auf Explorationsbohrungen, die mittels
Augerdrilling-Geräten durchgeführt werden. Die Bohrungen werden bis zur Liegend-
grenze des Bauxits abgeteuft. Das Bohrraster wird entweder im Abstand 50 x 50 ft
(~15,24 x 15,24 m) bzw. 100 x 100 ft (~30,48 x 30,48 m) angelegt (GAYLE & PORTER,
1998). Der gewählte Bohrabstand richtet sich maßgeblich nach Erzkörpergröße und
–typ. So wird bei den taschenförmigen Erzkörpern hauptsächlich das engere Raster
angelegt, während bei den deckenförmigen Erzkörpern meist das weitere Raster
verwendet wird. Das erdige, lockere Bohrgut wird entweder in 15 ft (~4,57 m) Inter-
vallen oder über die gesamte Bohrlänge in Mischproben beprobt, die geochemisch
und mineralogisch auf verfügbares Al2O3 (gibbsitischer und böhmitischer Anteil),
SiO2 und P2O5 untersucht werden. Sie sind die wichtigsten Größen für die Weiter-
verarbeitung des Bauxits im Bayer-Prozeß. Hierauf aufbauend werden unter Ver-
wendung einer Planungssoftware die Erzreserven und die Erzqualitäten berechnet.
Kapitel 4    Die Karstbauxitlagerstätte Kirkvine, Jamaika Seite 61
4.2.5 Einteilung der Lagerstätte und der Reserven
Die Berechtsame der Lagerstätte umfaßt insgesamt eine Fläche von 118 km². Sie
wird aufgeteilt in die Special Mining Lease 100 (SML 100), die rund 56 km² umfaßt,
und die Special Exploration Lease 443 (SEPL 443), die 62 km² groß ist. Der aktive
Bergbau findet derzeit ausschließlich im Gebiet der SML 100 statt. In dessen nord-
östlichem Teil befindet sich auch das Aluminiumoxidwerk der Lagerstätte (Abbildung
4-1). In diesem Gebiet waren 1998 131 einzelne Erzkörper mit insgesamt rund 31,8
Mio. t sicheren Bauxitreserven noch nicht abgebaut. Der durchschnittliche verfügba-
re gibbsitische Al2O3-Gehalt beträgt 43,4 Gew.-%, der durchschnittliche SiO2-Gehalt
beträgt 1,38 Gew.-% (Tabelle 4-1).
Tabelle 4-1: Sichere Reserven und Erzqualität für die unterschiedlichen Abbaugebiete
der Special Mining Lease 100 (SML 100) (Abbildung 4-1).
Abbaugebiet Erzkörper(Anzahl)
Tonnage
[Mio. t] g. Al2O3
(1) SiO2 P2O5 b. Al2O3(2)
Plateau Mining 69(3) 6,782 45,7 1,43 0,44 0,9
New Hall / Mt. Nel-
son 27
(3) 4,784 45,0 1,09 0,51 0,9
Shooters Hill 8(3),(4) 7,094 40,8 1,16 1,91 1,2
Content 6(3) 1,746 43,5 0,85 1,03 1,1
Manchester Pastu-
res 5
(4) 1,801 42,4 0,60 0,75 1,2
Blue Mountain 14(3) 8,988 43,3 1,96 1,46 1,7
Top Hope 2(4) 0,589 41,0 1,28 1,31 1,4
Σ bzw. Ø 131 31.784.000 43,4 1,38 1,13 1,2
Gehaltsangaben in Gew.-%, (1) verfügbarer gibbsitischer Al2O3-Gehalt,
(2) verfügbarer boehmitischer Al2O3-Gehalt, (3)-(4) Explorationraster, (3) 50 ft, (4) 100 ft
Die Berechtsame wird in acht Abbaugebiete unterteilt, die unterschiedlich viele Erz-
körper und Reservenmengen umfassen (Abbildung 4-1 und Tabelle 4-1). Die Abbau-
gebiete Plateau Mining und Shooters Hill sind die derzeit aktiven Fördergebiete der
Lagerstätte. Sie besitzen insgesamt rund 14 Mio. t der Bauxitreserven der SML 100.
Die rund 7 Mio. t Reserven des Abbaugebietes Shooters Hill verteilen sich auf acht
Erzkörper und besitzen einen durchschnittlichen Al2O3-Gehalt von 40,5 Gew.-% so-
wie einen SiO2-Gehalt von 1,16 Gew.-%. Das Abbaugebiet Plateau Mining verfügt
mit etwa 6,8 Mio. t über etwas geringere Reserven. Diese verteilen sich auf 69 Erz-
körper und besitzen mit 45,7 Gew.-% deutlich höhere Al2O3-Gehalte, während die
SiO2-Gehalte ähnliche Werte zeigen (Tabelle 4-1).
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Abbildung 4-1: Berechtsame SML 100 der Lagerstätte Kirkvine Jamaika. Man beachte die
Vielzahl isolierter Erzkörper sowie die Lage der für die
Lagerstättenmodellierung verwendeten Erzkörper (GAYLE & PORTER, 1998).
Dieser beispielhafte Vergleich der aktiven Abbaugebiete zeigt, daß sich die Erzkör-
per hinsichtlich ihrer Größe und somit auch des Rohstoffinhaltes, aber auch in der
Erzqualität signifikant unterscheiden. Die heterogene Erzqualität und die unter-
schiedliche Größe der einzelnen Erzkörper sind typisch für das gesamte Lagerstät-
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tengebiet (Tabelle 4-1). Dies setzt eine genaue Kenntnis über Erzinhalt und –qualität
eines jeden Erzkörpers voraus, um ausreichende Mengen und eine gleichbleibende
Erzqualität für die Aluminiumoxidproduktion zu gewährleisten.
Die Reserven der SML 100 werden voraussichtlich im Jahre 2012 bis 2014 abge-
baut sein. Der Abbau wird sich dann in die nordwestlich gelegene Berechtsame der
SEPL 443 der Lagerstätte Kirkvine verlagern, in der insgesamt etwa 40 Mio. Tonnen
sichere Reserven zur Verfügung stehen (Abbildung 4-1).
4.2.6 Bauxitgewinnung
Die Gewinnung des Bauxits erfolgt in Jamaika aufgrund der fehlenden oder gering-
mächtigen Deckgebirgsschichten ausschließlich im Tagebau. Die Gewinnung läßt
sich in die zwei Phasen Oberflächenvorbereitung und Abbau unterteilen (KÖLFEN et
al. 1999). Ausgehend vom ursprünglichen Zustand wird die Oberfläche vorbereitet.
Die maximal 0,5 m mächtige Bodenschicht wird abgetragen und am Tagebaurand
für die spätere Rekultivierung zwischengelagert. Der Abbau des freigelegten Bauxits
erfolgt mittels Hydraulikbaggern oder Draglines in Strossen mit einer Höhe von 15 ft
(~4,57 m). Unterhalb einer Mächtigkeit von 3 ft (~91 cm) wird der Bauxit nicht abge-
baut, da in diesen Bereichen zuviel Fremdmaterial mitgewonnen wird. Der Bauxit
wird auf SLKW aufgegeben und zu zentralen Halden transportiert, die sich in unmit-
telbarer Nähe des Aluminiumoxidwerkes befinden (Abbildung 4-1). Aus Gründen der
Qualitätssteuerung befinden sich mehrere Erzkörper parallel im Abbau. Die Zufüh-
rung des gewonnenen Bauxits aus den verschiedenen Abbaugebieten zu den Hal-
den erfolgt derart, daß das Material entsprechend den Anforderungen des Alumini-
umoxidwerk gemischt wird. Diese Anforderungen liegen bei einem minimal verfügba-
ren goethitischen Al2O3-Gehalt von 42,0 Gew.-%, einem maximalen SiO2-Gehalt von
1,3 Gew.-% sowie einem maximalen P2O5-Gehalt von 0,7 Gew.-%.
4.3 Modellierung der Karstbauxitlagerstätte Kirkvine
4.3.1 Datenbasis
Die dreidimensionale Modellierung der Lagerstätte Kirkvine wurde beispielhaft für
zwei bereits ausgeerzte Erzköper innerhalb der Comfort Area mit den Bezeichnun-
gen Comfort 5 bzw. Comfort 8 durchgeführt. Heute ist das gesamte Abbaugebiet
vollständig rekultiviert. Die ehemalige Lage der untersuchten Erzkörper innerhalb der
Berechtsame SML 100 ist in Abbildung 4-1 dargestellt.
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Die Durchführung der Modellierung stützt sich auf Explorationsbohrungen, die in
beiden Erzkörpern in einem regelmäßigem Bohrabstand von 50 x 50 ft
(~15,24 x 15,24 m) angelegt sind. Alle Bohrungen wurden senkrecht bis zum Errei-
chen der Grenze Bauxit/Kalkstein durchgeführt. Aus dem Bohrgut wurden Mischpro-
ben über die gesamte Bohrlänge hergestellt und geochemisch und mineralogisch
auf verfügbares Al2O3 (gibbsitischer und boehmitischer Anteil), Si02 und P2O5 analy-
siert. Es wurden nur die Bohrungen beprobt und analysiert, die eine Mächtigkeit von
mehr als 3 ft aufweisen. Zusätzlich liegen für diese beiden Erzkörper sowohl die Er-
gebnisse der von der Firma Alcan durchgeführten Reservenberechnung als auch
Informationen über die tatsächlich gewonnenen Bauxitmengen und der Erzqualität
bezüglich der durchschnittlichen verfügbaren gibbsitischen Al2O3-Gehalte vor. Beide
Erzkörper sind dem taschenförmigen Typ zuzuordnen (vgl. Kapitel 4.2.2). Als weite-
re Information steht Kartenmaterial mit den kartierten Grenzen der Erzkörper bereit.
Die Originaldaten der Explorationsbohrungen liegen nicht in digitaler Form vor, son-
dern sind tabellarisch zusammengefaßt. So wird hier nicht die in Kapitel 3.2 erläu-
terte Aufnahme der Datenbasis durchgeführt, sondern die Daten wurden manuell für
jeden Erzkörper in eine Bohrlochdatenbank eingegeben. Die nicht analysierten Boh-
rungen werden zunächst berücksichtigt und ebenfalls eingegeben, um die Differenz
zwischen den relevanten und unnötig durchgeführten Bohrungen quantifizieren zu
können. Die räumlichen Koordinaten der Bohrungen, die sich auf ein lagerstätten-
spezifisches Koordinatensystem beziehen, wurden aus dem amerikanischen Län-
gensystem in das metrische System umgerechnet (Abbildung 4-1), die weiteren Be-
schreibungen und Ausführungen basieren ausschließlich auf dem metrischen Sy-
stem. Die Gesamtlänge der Bohrungen (DEPTH) entspricht aufgrund der gewählten
Beprobungsmethode grundsätzlich der Länge des Probenintervalls (LENGTH). Die-
se Daten müssen in der Datenbank enthalten sein, da sie für die Berechnung der
Einzelblockgehalte benötigt werden (vgl. Kapitel 3.3.3). Die Daten der geochemi-
schen Analysen stellen Durchschnittswerte der gesamten Bohrung dar. Bohrungen,
die eine Bauxitmächtigkeit von 0,91 m unterschreiten, sind nicht geochemisch ana-
lysiert (Abbildung 4-1). Alle Bohrungen sind senkrecht orientiert und alle Volumina-
und Reservenberechnungen basieren auf einer durchschnittlichen Bauxitdichte von
1,5 g/cm³. Diese Daten sind ebenfalls in der Bohrlochdatenbank enthalten, aber in
Abbildung 4-1 nicht dargestellt.
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Abbildung 4-1: Ausschnitt der Bohrlochdatenbank des Erzkörpers Comfort 5 (nicht analy-
sierte Bohrungen besitzen geochemische Daten = –1.0).
4.3.2 Voraussetzungen der Modellbildung
Die Voraussetzungen und Richtlinien der Modellbildung werden im konzeptionellen
Modell festgehalten, um jeweils ein geologisches Lagerstättenmodell, wie es in Ka-
pitel 3.3.1 definiert wurde, aus den zur Verfügung stehenden Bohrdaten der beiden
Erzkörper zu erzeugen. Die mit Hilfe des Modells zu beantwortenden Fragen sollen
Bezug nehmen auf daten- und standortspezifische Parameter. Daher muß die com-
putergestützte Modellbildung der Lagerstätte Kirkvine folgende Grundsätze erfüllen:
• Alle unterhalb der bauwürdigen Mächtigkeit liegenden und nicht analysierten
Proben müssen aus der Bohrlochdatenbank herausgefiltert werden.
• Die komplexe Erzkörpergeometrie, die durch den unregelmäßigen Ausbiß des
Bauxits an der Oberfläche sowie durch die Grenze Bauxit/Kalkstein gekenn-
zeichnet ist, wird im geometrischen Lagerstättenmodell auf der Grundlage der in
der Datenbank verbliebenen Bohrungen definiert.
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• Der Abstand der Bohrungen und die bei der Gewinnung festgelegte Strossenhö-
he dienen zur Definition der Einzelblöckgröße. Um die Erzkörpergeometrie best-
möglich erfassen zu können, müssen die Einzelblöcke in eine bestimmte Anzahl
von Teilblöcken untergliedert werden (vgl. Kapitel 3.3.2).
• Die Berechnung der Einzelblockgehalte wird für alle zur Verfügung stehenden
Parameter nach beiden in Kapitel 3.3.3 vorgestellten Verfahren durchgeführt.
Hierbei geht dem linearen Kriging-Verfahren eine variographische Auswertung
der Bohrlochdaten voran.
• Die Reservenberechnungen stützen sich auf eine durchschnittliche Bauxitdichte
von 1,5 g/cm³.
• Die Erzqualitätsverteilung wird auf Regelmäßigkeiten unter Berücksichtigung der
Anforderungen der Weiterverarbeitung im Aluminiumoxidwerk untersucht.
• Die zur Verfügung stehenden Daten der Reservenberechnung und der Produkti-
onszahlen erlauben eine Quantifizierung der Güte der erzielten Ergebnisse.
Die systematische Modellbildung wird nach den in Kapitel 3.3 vorgestellten Methodik
in den definierten Einzelstufen durchgeführt.
4.3.3 Erzkörpergeometrie
Der Bildung eines exakten geometrischen Lagerstättenmodells kommt durch die
identifizierten Grundlagen eine große Bedeutung zu. Das hier ermittelte Volumen
enthält bereits die Information über den Erzinhalt des einzelnen Erzkörpers.
Die Grundlage zur Erfassung der Erzkörpergeometrie bilden ausschließlich die Ex-
plorationsbohrungen, da keine weiteren Informationen wie z.B. topographisches
Kartenmaterial zur Verfügung steht. Der erste Schritt in der Bearbeitung der Bohr-
lochdaten besteht darin, die nicht analysierten Bohrungen, die eine Mächtigkeit klei-
ner als 0,91 m besitzen, aus der zentralen Bohlochdatenbank zu filtern. Durch An-
wendung einer Verarbeitungsroutine (vgl. Anhang A 1.1.1) werden die entsprechen-
den Bohrungen verworfen, eine neue Bohrlochdatei gespeichert und die verbliebe-
nen Bohrungen gezählt. In beiden Erzkörpern verringert sich die Anzahl der zur
Verfügung stehenden Bohrungen, im Falle des Erzkörpers Comfort 5 auf 33 (zuvor
53) und für Comfort 8 verbleiben noch 49 (zuvor 56) Bohrungen. Bei der räumlichen
Betrachtung dieser neuen Bohrlochdateien ist zu beobachten, daß die Bohrungen
ein flächendeckendes Netz bilden. Mit Ausnahme der Randbereiche der Erzkörper,
in denen die Mächtigkeit unterhalb der Bauwürdigkeit liegt, entstehen keine weiteren
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„Löcher“ innerhalb der Erzkörper. Die Bohrungen an den Rändern mit einer bauwür-
digen Mächtigkeit werden als Grenze des Erzkörpers definiert, so daß sich hieraus
die neue Ausbißlinie ergibt. Bei diesem Verfahren werden die Übergangsbereiche
zwischen den Bohrungen, die teilweise bauwürdig sind, nicht berücksichtigt. Es re-
sultiert eine unregelmäßige, eckige Ausbißlinie (Abbildung 4-1).
Vergleicht man die neu definierte Form des Erzkörpers mit der im Gelände kartierten
Ausbißlinie, so fällt die signifikante Verringerung des Flächenbedarfs auf. Die tat-
sächlich bauwürdigen Bereiche der Lagerstätte nehmen nur noch rund 50% (Com-
fort 5) bzw. rund 62% (Comfort 8) der kartierten Fläche in Anspruch (Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Vergleich der Oberflächenausbisse (Form) der Erzkörper Comfort 5 und
Comfort 8, die kartiert und anhand der Bohrungen, die die Kriterien der
Bauwürdigkeit erfüllen, bestimmt wurden (Lagerstättenspezifisches
Koordinatensystem [m] wird in allen Erzkörperansichten dargestellt) .
Nachdem die Form der beiden Erzkörper in der zweidimensionalen Kartenansicht
bestimmt wurde, muß ihre dreidimensionale Gestalt festgelegt werden. Hierzu wer-
den die verbleibenden Explorationbohrungen unter Anwendung folgender Erkennt-
nisse verwendet:
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• Die Ansatzpunkte aller Bohrungen definieren die Morphologie der Lagerstät-
tenoberfläche.
• Die Endpunkte aller Bohrungen, die bei Erreichen des unterlagernden Kalksteins
gestoppt werden, definieren die Grenzfläche zwischen Bauxit und Kalkstein.
Die morphologischen Informationen beider Flächen, die zwischen den Bohrungen
liegen, werden nicht erfaßt. Um diese Flächen dreidimensional darstellen zu können,
werden die Koordinaten dieser Punkte entsprechend ihrer Stellung (Ansatz-/ End-
punkt) in zwei neuen Dateien abgelegt (vgl. Verarbeitungsroutine Anhang A 1.1.1).
Die Punkte der Grenzflächen werden nach dem Triangulationsverfahren miteinander
vernetzt, so daß eine dreidimensionale Grenzfläche entsteht (Abbildung 4-2).
6500
6400
230
0
22
00
280
300
Höhe über NN [m]
Endpunkt der Bohrung
tiefster Punkt der
Karsttasche
Abbildung 4-2: Isometrische Darstellung der Grenze Bauxit/Kalkstein am Beispiel des Erz-
körpers Comfort 5. Verbinden der Endpunkte der einzelnen Bohrungen
nach dem Triangulationsverfahren (Blick nach NE, oben) und Darstellung
mit geschlossenen Flächen (Blick von unten nach NE, unten).
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Diese Grenzflächen beschreiben die Oberflächenmorphologie und die Ausbildung
der Grenze Bauxit/Kalkstein. Diese Grenze ist besonders unregelmäßig entwickelt.
Die Bauxitmächtigkeit variiert häufig zwischen benachbarten Bohrungen um mehrere
Meter (Abbildung 4-2). Im nächsten Schritt wird ein initiales Blockmodell erzeugt,
das den Raum des Erzkörpers in Länge, Breite und Tiefe abdeckt, also in dem
Raum angelegt wird, in dem sich die analysierten Explorationsbohrungen befinden.
Der Ursprung und die Ausmaße werden durch Auswertung der Bohrlochdatenbank
festgelegt. Die Einzelblockgröße dieses Modells wird in X- und Y-Richtung unter Be-
rücksichtigung des Bohrabstandes auf jeweils 15,24 m festgelegt. Die Blockhöhe
entspricht mit 4,57 m der Strossenhöhe des Gewinnungsverfahrens (vgl. Verarbei-
tungsroutine Anhang A 1.1.1). Mit den festgelegten Kantenlängen besitzt jeder Ein-
zelblock bei einer durchschnittlichen Dichte des Bauxits von 1,5 g/cm³ eine Erzton-
nage von etwa 1600 t.
Das initiale Blockmodell wird nun im letzten Arbeitsschritt der Erstellung des geome-
trischen Modells mit der dreidimensionalen Oberfläche und der Liegendgrenze des
Bauxits verschnitten. Um das Modell möglichst genau der Erzkörpergeometrie anzu-
passen, wird eine Untergliederung der Einzelblöcke in X- und Y-Richtung von jeweils
acht Untereinheiten zugelassen. In der Z-Richtung bestimmen die erstellten Grenz-
flächen die Blockhöhen. Nach ihrer Fertigstellung enthalten die geometrischen Mo-
delle bereits die Informationen über die Erzmenge natürlich ohne Informationen über
die Erzqualitäten. Danach enthält der Erzkörper Comfort 5 rund 34.180 t und Com-
fort 8 64.590 t Bauxit. Die Darstellung der Erzkörpergeometrie erfolgt zusammen mit
der Visualisierung der Erzqualitäten, da die geometrische Form der Modelle iden-
tisch ist (Abbildung 4-1 und Abbildung 4-3).
4.3.4 Variographie
Zur Durchführung des linearen Kriging-Verfahren ist eine Kenntnis der Variogramm-
Parameter erforderlich. Die Probenwerte beider Erzkörper werden für alle vier analy-
sierten Gehaltsparameter variographisch ausgewertet. Über die entstehenden Va-
riogramme können Aussagen zur räumlichen Struktur der Probenwerte gemacht
werden (vgl. Kapitel 3.3.3). Es werden horizontale, richtungsbezogene Variogramme
mit Richtungsabständen von 22,5° erzeugt. Die Schrittweite wird dem Probenab-
stand angepaßt und mit einer prozentualen Toleranz von ±30% versehen, um auch
bei diagonal oder schräg zum eigentlichen Probenraster verlaufenden Richtungen
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eine Einbeziehung der nächstgelegenen Proben sicher zu stellen. Es entstehen in
einem Arbeitsschritt insgesamt acht Variogramme, für die Richtungen 0° (N-S), 22,5°
(NNE-SSW),...,157,5° (SSE-NNW). Die Methodik und die ausgewählten Gehaltsspa-
rameter sind in der Verarbeitungroutine Anhang A 1.1.2 festgehalten. Diese Verar-
beitungsroutine ermöglicht zusätzlich die Auswahl der zu untersuchenden Variablen
sowie des Datensatzes und ist somit auf jeden Gehaltsparameter und Erzkörper an-
wendbar.
Die variographische Auswertung ergibt für die Gehaltsparameter g.Al2O3 und SiO2
experimentelle Variogramme des transitiven Typs, während für die Gehaltsparame-
ter b.Al2O3 und P2O5 Zufallsvariogramme entstehen. Für die beiden letzten Para-
meter ist aufgrund der ermittelten statistischen Unabhängigkeit der Probenwerte kei-
ne Anpassung eines Variogramm-Modells möglich (vgl. Kapitel 3.3.3). Aus den je-
weils acht experimentellen Variogrammen des transitiven Typs der Gehaltsparame-
ter g.Al2O3 und SiO2 werden jeweils zwei Variogramme ausgewählt. Das erste be-
schreibt die Hauptrichtung der Vererzung, die entsprechend der größten räumlichen
Abhängigkeit der Probenwerte, also der größten Reichweite definiert wird. Das
zweite Variogramm ist senkrecht dazu orientiert. Diesen experimentellen Vario-
grammen werden Variogramm-Modelle des sphärischen Typs angepaßt.
Die Hauptrichtung (R1) der Vererzung für den Erzkörper Comfort 5 liegt für die
g.Al2O3- und für die SiO2-Gehalte bei 22,5°(NNE-SSW Richtung). Senkrecht dazu ist
die Sekundärrichtung (R2) orientiert (Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2). Die sphäri-
schen Variogramm-Modelle zeigen, daß für beide Gehaltsparameter im Erzkörper
Comfort 5 eine zonale Anisotropie herrscht. Es unterscheidet sich also sowohl die
Reichweite als auch der Schwellenwert der beiden Richtungen (vgl. Kapitel 3.3.3).
Die Reichweite a der g.Al2O3-Gehalte der Hauptrichtung (R1) liegt bei 66 m, senk-
recht dazu beträgt sie 45 m (Abbildung 4-1). Der geometrische Anisotropiefaktor er-
gibt sich aus a(R1)/a(R2) und kann dementsprechend mit dem Faktor 1,5 quantifi-
ziert werden. Die Schwellenwerte (C0+C), die die statistische Varianz der Werte ab-
bilden, zeigen mit 2,77 (Gew.-%)² (R1) bzw. 2,33 (Gew.-%)² (R2) ein Verhältnis von
rund 1,2. Die Schwellenwerte zeigen relativ niedrige Werte. Die Varianz der Pro-
benwerte ist insgesamt gering. Bei sehr kleinen Probenabständen wird sie stark
durch den Nuggeteffekt (C0), der bei 1,3 (Gew.-%)² (R1) bzw. 0,88 (Gew.-%)² (R2)
liegt, mitbestimmt (Abbildung 4-1). Der vergleichsweise hohe Nuggeteffekt zeigt be-
sonders für die Hauptrichtung eine schwach entwickelte strukturelle Abhängigkeit.
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Abbildung 4-1: Richtungsbezogene, experimentelle Variogramme mit den sphärischen
Variogramm-Modellen der g.Al2O3-Gehalte des Erzkörpers Comfort 5.
Da auch der Nuggeteffekt, der normalerweise eine isotrope Größe darstellt, eine
Anisotropie aufweist, muß auch er als richtungsbezogene Komponente im linearen
Kriging-Verfahren behandelt werden (AKIN & SIEMES, 1988).
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Abbildung 4-2: Richtungsbezogene, experimentelle Variogramme mit den sphärischen
Variogramm-Modellen der SiO2-Gehalte des Erzkörpers Comfort 5.
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Die Variogramm-Modelle der SiO2-Gehalte zeigen bezüglich der Reichweiten nur
unwesentlich höhere Werte als zuvor die der g.Al2O3-Gehalte. Die geometrische
Anisotropie besitzt den Faktor 1,5. Die Schwellenwerte sind sehr gering, so daß die
SiO2-Gehalte auch in der Reichweite keine großen Variabilitäten aufweisen. Das
Verhältnis der Schwellenwerte C0+C(R1) zu C0+C(R2) beträgt etwa 1,4. Der
Schwellenwert ist für die Hauptachse deutlich höher. Der Nuggeteffekt ist in beiden
Richtungen sehr klein. Er weist im direkten Vergleich ebenfalls eine deutliche Ani-
sotropie auf (Abbildung 4-2).
Die Hauptrichtung (R1) der Vererzung für den Erzkörper Comfort 8 zeigt eine andere
Orientierung als im Erzkörper Comfort 5. Die g.Al2O3- und die SiO2-Gehalte zeigen
ihre maximale Reichweite (R1) für 67,5° (ENE-WSW Orientierung) (Abbildung 4-3
und Abbildung 4-4). Für beide Gehaltsparameter zeigt sich auch hier eine zonale
Anisotropie. Die Reichweiten der g.Al2O3-Gehalte liegen bei 51 m (R1) bzw. bei
44 m (R2), demnach ist die geometrische Anisotropie mit 1,2 zu quantifizieren.
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Abbildung 4-3: Richtungsbezogene, experimentelle Variogramme mit den sphärischen
Variogramm-Modellen der g.Al2O3-Gehalte des Erzkörpers Comfort 8.
Die Schwellenwerte liegen in beiden Richtungen über 5 (Gew.-%)² und zeigen nur
geringe Unterschiede in den beiden Variogramm-Modellen, was sich durch ein Ver-
hältnis von 1,1 ausdrückt (Abbildung 4-3). Es ist also in geringen Entfernungen mit
relativ hohen Varianzen der g.Al2O3-Werte zu rechnen. Die Nuggeteffekte zeigen
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eine sehr deutliche Anisotropie. Ihr Verhältnis beträgt etwa 0,3, da der Nuggeteffekt
senkrecht zur Hauptrichtung deutlich höher ist. Im Verhältnis zum Schwellenwert
sind die Nuggetvarianzen von untergeordneter Bedeutung (Abbildung 4-1).
Die Variogramm-Modelle der SiO2-Gehalte zeigen nur eine sehr schwache geome-
trische Anisotropie mit einem Verhältnis von 1,05, das aus einer Reichweite von 64m
für die Hauptrichtung und 61m für die senkrechte Richtung resultiert. Die Schwel-
lenwerte zeigen ein Verhältnis von 1,25 und deuten ähnlich wie bei den Al2O3-
Gehalten auf relativ hohe Varianzen in geringen Entfernungen. Ein Nuggeteffekt
konnte in den Variogramm-Modellen der SiO2-Gehalte nicht quantifiziert werden
(Abbildung 4-4).
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Abbildung 4-4: Richtungsbezogene, experimentelle Variogramme mit den sphärischen
Variogramm-Modellen der SiO2-Gehalte des Erzkörpers Comfort 8.
Vergleicht man nun abschließend die Variogramm-Modelle und -Parameter der un-
terschiedlichen Gehaltsvariablen der einzelnen Erzkörper, so zeigt sich zunächst ei-
ne unterschiedliche Richtungsabhängigkeit. Sowohl für die Al2O3- als auch für die
SiO2-Gehalte des Erzkörpers Comfort 5 ergeben sich deutlich niedrigere Schwel-
lenwerte, die nur in der Hauptrichtung mit einer größeren Reichweite verbunden
sind. Für den Erzkörper Comfort 8 zeigen sich grundsätzlich höhere Schwellenwerte
und größere Reichweiten für die zweite Richtung (R2), aber niedrigere Nuggetef-
fekte. Daraus folgt, daß die zu erwartenden Varianzen der Probenwerte für den Erz-
Seite 74 Kapitel 4    Die Karstbauxitlagerstätte Kirkvine, Jamaika
köper Comfort 5 niedriger sein werden als die des Erzkörpers Comfort 8. Aus den
größeren Differenzen der Schwellenwerte und Reichweiten zwischen den beiden
Richtungen der Variogramme folgt, daß die Anisotropie im Erzkörper Comfort 5 stär-
ker ausgeprägt ist. Die Variogramm-Modelle und zonalen Anisotropien sind nach
AKIN & SIEMES (1988) in der Regel mit der Genese der Lagerstätte verknüpft. Der
Variogrammtyp alleine läßt allerdings keine eindeutigen Rückschlüsse auf den Bil-
dungsprozeß zu, aber die Ergebnisse der Variographie sollen nach Betrachtung der
geologischen Lagerstättenmodelle sowie den Vorstellungen zur Genese des Bauxits
(vgl. Kapitel 4.1.3) erneut aufgegriffen und analysiert werden.
Die quantifizierten Hauptrichtungen und die Sekundärachsen der Vererzung sowie
deren geometrische Anisotropien könnten in der Praxis zur Bestimmung der Orien-
tierung und zum Abstandsverhältnis des Bohrrasters genutzt werden. Das Bohrra-
ster sollte den ermittelten Richtungen angepaßt werden und das Verhältnis der
Reichweiten soll dem Verhältnis der Bohrabstände entsprechen (AKIN & GATZWEILER,
1985). Dies würde zum Beispiel im Falle des Erzkörpers Comfort 5 bedeuten, daß
das Bohrraster in NNE-SSW Richtung und senkrecht dazu angelegt sein sollte und
auf der Hauptachse ein 1,5-fach größerer Bohrabstand gewählt werden könnte. Auf-
grund der geringen Größe der Erzkörper, der wechselnden Hauptrichtung sowie des
Verhältnisses zwischen den einzelnen Vorkommen ist dieser Angleich nicht prakti-
kabel, da er die strukturelle Kenntnis der Vererzung voraussetzt. Es ist allerdings
festzuhalten, daß die Hauptrichtung der Vererzung in beiden Beispielen der Längs-
erstreckung der Erzkörper entspricht (Abbildung 4-1 und Abbildung 4-3).
4.3.5 Berechnung der Einzelblockgehalte
Die Einzelblockgehalte werden nach dem IDW- und dem linearen Kriging-Verfahren
berechnet. Die Ermittlung der Einzelblockgehalte nach dem Linearen Kriging-
Verfahren kann aufgrund der variographischen Ergebnisse nur für die Gehaltspara-
meter g.Al2O3 und SiO2 durchgeführt werden, da aufgrund der fehlenden Vario-
gramm-Parameter der b.Al2O3-Gehalte und P2O5-Gehalte keine Anwendung des
Verfahrens für diese Werte möglich ist. Dabei wird der elliptische Suchraum für den
jeweils zu untersuchenden Gehaltsparameter entsprechend der Variogramm-
Richtungen orientiert und die Größe des Krigingfensters entsprechend der ermittel-
ten Reichweiten festgelegt (vgl. Kapitel 3.3.3). Aufgrund der Datenlage konnten kei-
ne vertikalen Variogramme erzeugt werden. Die Z-Achse des Suchellipsoids wird
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daher auf die 1,5-fache Blockhöhe von 6,9 m festgelegt, denn die vertikale Abhän-
gigkeit der Probenwerte ist aufgrund genetischer Aspekte in taschenförmig ausge-
bildeten Karstbauxitlagerstätten deutlich geringer als in der horizontalen Ebene
(BÁRDOSSY et al., 1985). Ein weiterer wichtiger Aspekt des Kriging-Verfahrens ist die
Beachtung der zonalen Anisotropie. Die mathematische Gleichung zur Berechnung
der Einzelblockgehalte stützt sich u.a. auf die Kovarianzen der Probenwerte, die sich
direkt aus den Variogramm-Modellen ergeben (vgl. Kapitel 3.3.3, Gleichung 3-4).
Hierbei können nicht mehrere Variogramm-Modelle unterschiedlicher Richtungen
berücksichtigt werden. Daher wird nach Gleichung 4-1 ein dreidimensionales Vario-
gramm-Modell für den jeweiligen Gehaltsparameter des entsprechenden Erzkörpers
erzeugt und so die Variogrammparameter dreier Richtungen einbezogen.
Gleichung 4-1: ))(())(())(()( 3332221113 hCChCChCCh oood γγγγ ∗++∗++∗+=
γ3d(h) = Varianzen in Abhängigkeit von h des dreidimensionalen Variogramm-Modells
γx(h) = Varianzen in Abhängigkeit von h des richtungsbezogenen Variogramm-Modells
Cox+C = Schwellenwert für γx(h) der entsprechenden Richtung
Cox = Nuggetvarianz der entsprechenden Richtung
h  = Entfernung (Schrittweite)
Das lineare Kriging-Verfahren, daß die zonale Anistropie der Vererzung berücksich-
tigt, stellt in Datamine eine arbeitsaufwendige und rechenintensive Methode zur Be-
rechnung der Einzelblockgehalte dar. Es müssen sehr viele Indikatoren erzkörper-
bezogen definiert werden (vgl. Verarbeitungsroutine Anhang A 1.1.4).
Die Einzelblockgehalte werden auch nach dem IDW-Verfahren berechnet, hierbei
werden die Ergebnisse der Variographie nicht berücksichtigt. Der elliptische
Suchraum wird in X-Richtung N-S und in Y- Richtung E-W orientiert und der zweifa-
chen Blocklänge angepaßt. Die Z-Richtung wird wie zuvor auf die 1,5-fache Block-
höhe festgelegt. Diese Dimensionierung garantiert, daß genügend Proben in die
Wichtung miteinbezogen werden. Die Länge der Proben muß bei der Wichtung be-
rücksichtigt werden, allerdings kann zur Erhöhung der Rechenleistung auf die Ein-
beziehung der Dichte verzichtet werden, da eine durchschnittliche Dichte des Bau-
xits vorausgesetzt wird (vgl. Kapitel 3.3.3, Gleichung 3-3). Diese Voraussetzungen
sind für alle Gehaltsparameter und alle Erzkörper identisch, so daß die Grundein-
stellungen und die Programmierung der Verarbeitungsroutine einfacher als beim li-
nearen-Kriging Verfahren sind (vgl. Anhang A 1.1.3).
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4.3.6 Auswertung der geologischen Lagerstättenmodelle
Die geologischen Lagerstättenmodelle vereinen alle ermittelten Informationen der
vorangegangen Modellstufen. Die Ergebnisse werden für beide Erzkörper, für beide
Berechnungsverfahren sowie für die Gehaltsparameter g.Al2O3 und SiO2 sowohl
graphisch als auch tabellarisch dargestellt. Zunächst werden die Minimal- und Ma-
ximalwerte der Einzelblockgehalte beider Erzkörper bestimmt und zur achtfachen
Klasseneinteilung genutzt (vgl. Kapitel 3.3.4). Die g.Al2O3-Gehalte variieren zwi-
schen 38,14 Gew.% und 48,47 Gew.-%. Hieraus resultiert eine Klassenbreite von
1,3 und die Klassen Al-1 bis Al-8. Die SiO2-Gehalte variieren zwischen 0,1 Gew.-%
und 4,88 Gew.-%. Es ergibt sich eine Klassenbreite von 0,625 und die Klassen Si-1
bis Si-8. Grundsätzlich gilt für die Klassenbezeichnung, daß mit zunehmender Klas-
sennummer auch die Erzqualität steigt. Bei der Klasseneinteilung wird auch auf die
minimalen Qualitätsanforderungen des Aluminiumoxidwerkes geachtet. Eine Klas-
sengrenze sollte den beginnenden kritischen Bereich der Erzqualität für die Weiter-
verarbeitung beschreiben. Der Grenzwert liegt für g.Al2O3 bei 42 Gew.-% und für
SiO2 bei 1,3 Gew.-%, somit sind die Klassen Al-1 bis Al-3 und Si-1 bis Si-6 als kri-
tisch zu betrachten (Abbildung 4-1). Obwohl die Variationsbreite in den Erzkörpern
unterschiedlich ist, erscheint eine gleiche Klasseneinteilung sinnvoll, da dies einen
einfachen Vergleich der Erzqualitäten zwischen den verschiedenen Erzkörpern er-
möglicht. Die Erzgehaltsverteilung wird entsprechend der gebildeten Klassen in iso-
metrischen dreidimensionalen Ansichten der geologischen Lagerstättenmodelle und
in Profilschnitten dieser Modelle visualisiert. Hierbei ist zu beachten, daß aufgrund
der zur Analyse gebildeten Mischproben über die ganze Bohrung horizontale Er-
zqualitätsänderungen quantifizierbar sind. Auftretende vertikale Unterschiede sind
ausschließlich auf die Bohrzwischenräume beschränkt und mit der Wichtung einzel-
ner Proben bezüglich des inversen Abstandes oder der Kovarianz zu erklären. Die
Ergebnistabellen zeigen für die Klassen die jeweiligen Erztonnagen mit den Durch-
schnittsgehalten (Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2).
Erzkörper Comfort 5
Die Geometrie des Erzkörpers Comfort 5 ist durch eine unregelmäßige Ausbißlinie
gekennzeichnet, die mit einer leicht in NNE-SSW-Richtung gelängten Form be-
schrieben werden kann (Abbildung 4-1). Die Fläche des Vorkommens beträgt etwa
0,5 ha mit einer maximalen Längserstreckung von 120 m und einer Breite von 80 m
(Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Isometrische Ansicht der Erzqualitätsverteilung der g.Al2O3- und SiO2-
Gehalte des Erzkörpers Comfort 5.
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Abbildung 4-2: Profile der Lagerstättenmodelle des Erzkörpers Comfort 5 (Legende und
Lage der Profillinie s. Abbildung 4-1, 1,5 fache Überhöhung)
Die durchschnittliche Mächtigkeit beträgt 4,3 m, mit einem Maximalwert von 15,24 m
und einem Minimalwert von 0,91 m. In den Profilansichten des Erzkörpers ist zu er-
kennen, daß der nördliche Teil eine geringe, gleichbleibende Mächtigkeit von 3-4 m
besitzt, die im Mittelteil leicht ausdünnt. Im südlichen Bereich nimmt die Mächtigkeit
in einer Vertiefung auf 6-8 m zu. Westlich der Profillinie werden in dieser Karstdoline
die größten Mächtigkeiten erreicht (Abbildung 4-2). Der zu den taschenförmigen
Vorkommen zählende Erzkörper zeigt aufgrund der Karstmorphologie eine sehr un-
regelmäßig ausgebildete Liegendgrenze des Bauxits, die eine detaillierte Betrach-
tung verlangt. Die Topographie im Bereich des Erzkörpers fällt kontinuierlich nach
NNE ab und begünstigt die Einteilung in die einzelnen Abbaustrossen und somit das
Gewinnungsverfahren (Abbildung 4-2).
Die Verteilung der Erzqualitäten zeigt für die Al2O3-Gehalte für beide durchgeführten
Berechnungsverfahren einen zonalen Aufbau, der senkrecht zur Längserstreckung
des Erzkörpers liegt. Die höchsten Al2O3-Gehalte zwischen 44,6 und 47,2 Gew.-%
sind durch die Klassen Al-6 und Al-7 gekennzeichnet. Die Maximalwerte der Klasse
Kapitel 4    Die Karstbauxitlagerstätte Kirkvine, Jamaika Seite 79
Al-7 werden nur im Modell des IDW-Verfahrens erreicht und treten maßgeblich im
Bereich der zuvor beschriebenen deutlichen Vertiefung im mittleren bis südlichen
Teil des Erzkörpers auf. Ausgehend von diesem Bereich nehmen die Al2O3-Gehalte
sowohl in NE- als auch in SW-Richtung ab, um an der nordöstlichen Begrenzung
des Erzkörpers die Minimumwerte der Klassen Al-1 und Al-2, mit Gehalten um
40 Gew.-% anzunehmen. Ausnahmen bilden einige kleinere Bereiche im nördlichen
Teil, die Werte der Klasse Al-6 zeigen (Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2). Die kriti-
schen Zonen dieses Erzkörpers für die Weiterverarbeitung liegen an den nordöstli-
chen und südöstlichen Randbereichen (Abbildung 4-1).
Die Verteilung der SiO2-Gehalte stellt sich etwas differenzierter und komplexer dar.
Diese zeigen ebenfalls einen zonalen Aufbau. Allerdings ist dieser im mittleren Be-
reich des Erzkörpers parallel zur Längsrichtung orientiert und zeigt in den Randbe-
reichen eine Verteilung, die der der Al2O3-Gehalte entspricht. Die besten Erzquali-
täten, die durch niedrige SiO2-Gehalte charakterisiert sind, befinden sich vornehm-
lich im Westen und Norden mit großen Bereichen der Klasse Si-8 und Werten klei-
ner als 0,625 Gew.-%. Diese Werte finden sich somit sowohl in Bereichen großer als
auch geringerer Mächtigkeiten (Abbildung 4-2). Zu den Randbereichen im SE, SW
und äußersten NE des Erzkörpers nehmen die SiO2-Gehalte zu. Die höchsten Ge-
halte werden mit Werten der Klasse Si-5 im NE erreicht. In diesen Bereichen befin-
den sich auch die für die Weiterverarbeitung kritischen Erzqualitäten. Eine Zone grö-
sseren Ausmaßes mit Qualitäten der Klasse Si-6, die im unmittelbaren Grenzbereich
der Minimalanforderungen des Aluminiumoxidwerkes liegt, befindet sich im SE des
Erzkörpers. (Abbildung 4-1).
Der zonale Aufbau beider Gehaltsparameter findet sich in den Modellen beider Be-
rechnungsverfahren wieder. Das IDW-Verfahren führt allerdings zu einer höheren
Differenzierung der Einzelblockgehalte für beide Parameter. Aufgrund der kleineren
Dimension der Suchellipse und der in diesem Verfahren durchgeführten Wichtungs-
methode werden die nächstgelegenen Bohrungen sehr stark bei der Ermittlung der
Einzelblockgehalte berücksichtigt. Dadurch passt sich die Modellstruktur viel stärker
den Analyseergebnissen der Bohrungen an. Das lineare Kriging-Verfahren bezieht
dagegen die räumliche Struktur mit den in der Variographie ermittelten Reichweiten
und der statistischen Varianz der Werte ein. Dadurch entsteht für beide Gehaltspa-
rameter ein homogeneres „wahres“ Erzqualitätsmuster (Abbildung 4-1). Die in der
Vertikalen vorgegebene räumliche Struktur bedingt, daß in den Profilschnitten der
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Modelle, die sich auf das lineare Kriging-Verfahren stützen, häufiger Gehaltsvaria-
tionen in der vertikalen Ebene auftreten, da hier die Varianz der Werte und nicht ihre
inverse Entfernung berücksichtigt wird (Abbildung 4-2).
Die Unterschiede in der Variabilität der Einzelblockgehalte finden sich natürlich auch
in der tabellarischen Zusammenfassung der Erztonnagen und Durchschnittsgehalte
der unterschiedlichen Verfahren wieder. Im Falle der Al2O3-Gehalte sind durch das
IDW-Verfahren sieben und durch das lineare Kriging-Verfahren fünf der acht Klas-
sen belegt. Die SiO2-Gehalte verteilen sich auf die fünf (IDW) bzw. vier Klassen der
besten Erzqualitäten (Tabelle 4-1).
Die Bauxittonnage des Erzkörpers Comfort 5, die bereits durch das geometrische
Lagerstättenmodell bestimmt wurde, beläuft sich auf 34.180 t. Die durchschnittliche
Erzqualität, die nach beiden durchgeführten Verfahren fast identisch ist, beträgt für
g.Al2O3 44,3 Gew.-%, für SiO2 0,75 Gew.-%, für P2O5 0,22 Gew.-% und für b.Al2O3
0,8 Gew.-%. Die beiden letzten Gehaltsparameter wurden nur durch das IDW-
Verfahren bestimmt (Tabelle 4-1). Für den Gehaltsparameter b.Al2O3 wurde bereits
in den Bohrlochanalysen über den gesamten Erzkörper ein konstanter Wert von 0,8
Gew.-% angenommen.
Die durchschnittliche Erzqualität liegt über den Anforderungen des Aluminiumoxid-
werks. Die Belegung der einzelnen Klassen zeigt, daß für beide Gehaltsparameter
und Berechnungsverfahren, sich die Erzqualität auf nur drei Klassen konzentriert.
Dies liegt in erster Linie daran, daß bei der Klassenbildung die Ergebnisse des Erz-
körpers Comfort 8 berücksichtigt wurden. Die Erzqualität konzentriert sich bezüglich
der Al2O3-Gehalte auf die Klasse Al-6 mit fast 50% des Erzinhaltes. Des weiteren
sind die Klassen Al-5 und Al-4 von großer Bedeutung. Die übrigen Klassen, der für
die Weiterverarbeitung kritischen Erzqualitäten, sind mit deutlich weniger als 1000 t
am gesamten Erzvolumen beteiligt (Tabelle 4-1). Ein ähnliches Verteilungsschema
zeigt sich für den SiO2-Qualitätsparameter. Die größten Erzmengen sind den Klas-
sen Si-1 und Si-2 zuzuordnen. Es fallen noch rund 15% des Erzvolumens in die
Klasse Si-6, die ihrerseits kritische SiO2-Gehalte für die Weiterverarbeitung besitzt
(Tabelle 4-1).
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Tabelle 4-1: Ergebnisse der geologischen Lagerstättenmodelle aus Abbildung 4-1
(Comfort 5) für die g.Al2O3- und SiO2-Gehalte getrennt für das IDW- und
das lineare Kriging-Verfahren (Intervall und Erzgehalte in [Gew.-%]).
Ergebnisse des Modells der g.Al2O3-Gehalte nach dem IDW-Verfahren
NAME Intervall (von-bis) [t] g. Al2O3 SiO2 P2O5 b. Al2O3
Al-1 38,1 39,4 10 39,03 2,53 0,35 0,80
Al-2 39,4 40,7 35 40,30 2,05 0,32 0,80
Al-3 40,7 42,0 503 41,71 1,14 0,24 0,80
Al-4 42,0 43,3 5302 42,76 1,25 0,25 0,80
Al-5 43,3 44,6 12007 43,95 0,68 0,22 0,80
Al-6 44,6 45,9 15976 45,25 0,57 0,21 0,80
Al-7 45,9 47,2 347 46,09 0,65 0,25 0,80
Al-8 47,2 48,5 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Σ oder Ø 34180 44,36 0,74 0,22 0,8
Ergebnisse des Modells der g.Al2O3-Gehalte nach dem Linearen Kriging-Verfahren
NAME Intervall (von-bis) [t] g. Al2O3 SiO2 P2O5 b. Al2O3
Al-1 38,1 39,4 0 0,00 0,00 -- --
Al-2 39,4 40,7 64 40,40 2,13 -- --
Al-3 40,7 42,0 516 41,55 1,35 -- --
Al-4 42,0 43,3 4901 42,77 1,33 -- --
Al-5 43,3 44,6 13849 43,98 0,69 -- --
Al-6 44,6 45,9 14850 45,21 0,58 -- --
Al-7 45,9 47,2 0 0,00 0,00 -- --
Al-8 47,2 48,5 0 0,00 0,00 -- --
Σ oder Ø 34180 44,30 0,75 -- --
Ergebnisse des Modells der SiO2-Gehalte nach dem IDW-Verfahren
NAME Intervall (von-bis) [t] SiO2 g. Al2O3 P2O5 b. Al2O3
Si-1 4,375 5,000 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Si-2 3,750 4,375 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Si-3 3,125 3,750 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Si-4 2,500 3,125 10 2,53 39,03 0,35 0,80
Si-5 1,875 2,500 35 2,06 40,34 0,32 0,80
Si-6 1,250 1,875 5180 1,56 43,13 0,25 0,80
Si-7 0,625 1,250 12155 0,81 44,41 0,23 0,80
Si-8 0,000 0,625 16800 0,40 44,71 0,21 0,80
Σ oder Ø 34180 0,74 44,36 0,22 0,8
Ergebnisse des Modells der SiO2-Gehalte nach dem Linearen Kriging-Verfahren
NAME Intervall (von-bis) [t] SiO2 g. Al2O3 P2O5 b. Al2O3
Si-1 4,375 5,000 0 0,00 0,00 -- --
Si-2 3,750 4,375 0 0,00 0,00 -- --
Si-3 3,125 3,750 0 0,00 0,00 -- --
Si-4 2,500 3,125 0 0,00 0,00 -- --
Si-5 1,875 2,500 111 2,10 40,73 -- --
Si-6 1,250 1,875 5068 1,59 43,19 -- --
Si-7 0,625 1,250 13332 0,84 44,33 -- --
Si-8 0,000 0,625 15669 0,38 44,66 -- --
Σ oder Ø 34180 0,75 44,30 -- --
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Erzkörper Comfort 8
Der sich in NE-SW Richtung erstreckende Erzkörper Comfort 8 besitzt eine Fläche
von 0,77 ha mit einer maximalen Länge von ca. 210 m und einer Breite von rund
60 m (Abbildung 4-1 und Abbildung 4-3). Die durchschnittliche Mächtigkeit beträgt
ca. 5,4 m mit einem Maximalwert von 16,1 m und einem Minimalwert von 1,52 m. In
den Profilansichten des Erzkörpers, die parallel zu seiner Längserstreckung orien-
tiert sind, zeigt sich die unregelmäßige Karstmorphologie (Abbildung 4-4). In kurzen
horizontalen Entfernungen variiert die Mächtigkeit zwischen 3 und 12 m. In den Be-
reichen mit größeren Mächtigkeiten füllt der Bauxit mehrere kleinere Karsthohlräu-
me, die sich innerhalb der gesamten großmaßstäbigen taschenförmigen Vertiefung
befinden. Auffällig ist, daß der Bauxit an den Rändern der Hohlform nicht langsam
auskeilt, sondern abrupt endet. Dies ist in diesem Maße mit der angewendeten
Technik der Modellbildung zu erklären. Allerdings deutet es trotzdem auf ein
schnelles steiles Auskeilen hin, denn am SW-Profilrand mit einer Bauxitmächtigkeit
von rund 10 m besitzt die benachbarte Bohrung in einem Abstand von 15,24 m keine
bauwürdige Mächtigkeit mehr (Abbildung 4-1 und Abbildung 4-4). Der Übergangsbe-
reich kann ohne Zwischenbohrungen nicht erfaßt werden. Die nach NE abfallende
Topographie erleichtert auch hier die Strosseneinteilung und dadurch den Abbau
des Bauxits (Abbildung 4-4).
Die Erzqualitätsverteilung der g.Al2O3-Gehalte zeigt einen sehr uneinheitlichen Auf-
bau. Es sind insgesamt drei Zonen mit hohen Al2O3-Gehalten der Klassen Al-6 bis
Al-8 zu erkennen, die von zwei senkrecht dazu streichenden Zonen minderer Er-
zqualität über Teile oder die gesamte Erzkörperbreite unterbrochen sind. Im zentra-
len Bereich des Erzkörpers werden die besten Qualitäten mit Al2O3-Gehalten über
47 Gew.% erreicht. Zonen mit niedrigen Gehalten zeigen sich teilweise an der NE-
und der SW-Spitze, sowie an zentralen Randbereichen mit Gehalten deutlich unter
40 Gew.-%. Die Gebiete mit einer für die Weiterverarbeitung kritischen Qualität sind
demnach auf diese kleinen Randbereiche beschränkt (Abbildung 4-3). Die heteroge-
ne Qualitätsverteilung wird auch in den Profilansichten deutlich. Sie variiert unab-
hängig von der Mächtigkeit, denn in den aneinander angrenzenden Karstvertiefun-
gen zeigen sich sowohl Bereiche guter als auch weniger guter Qualität (Abbildung
4-4).
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g.Al O -Gehalte - IDW-Verfahren2 3
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g.Al O -Gehalte - Lineares Kriging2 3
SiO -Gehalte - Lineares Kriging2
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Abbildung 4-3: Isometrische Ansicht der Erzqualitätsverteilung der g.Al2O3- und SiO2-
Gehalte des Erzkörpers Comfort 8 (Legende s. Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-4: Profile der Lagerstättenmodelle des Erzkörpers Comfort 8 (Lage der Profil-
linie s. Abbildung 4-3, Legende s. Abbildung 4-1, 1,5fache Überhöhung).
Die Erzqualität ist bezüglich der SiO2-Gehalte deutlich homogener ausgebildet. So
ist ein großer, sich parallel der Längsrichtung des Erzkörpers erstreckender Bereich
mit SiO2-Gehalten der Klassen Si-8 und Si-7 zu erkennen. Senkrecht dazu nimmt
die Erzqualität zu den Rändern des Erzkörpers ab. Die für die Weiterverarbeitung
kritischen Gehalte (ab Klasse Si-6) nehmen wesentlich größere Bereiche ein, als
die, die für die g.Al2O3-Gehalte identifiziert wurden (Abbildung 4-3).
Der Vergleich der Modelle der unterschiedlichen Berechnungsverfahren zeigt für
beide Gehaltsparameter große Übereinstimmungen. Für das lineare Kriging-
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Verfahren zeigt sich eine etwas gleichmäßigere Verteilung. Dieser geringe Unter-
schied, der besonders in den isometrischen Ansichten der Modelle deutlich wird, ist
mit den in der Variographie ermittelten Reichweiten und vor allem den Schwellen-
werten zu begründen. Aus diesen Werten folgt, z.B. für die zu erwartende Gehalts-
verteilung der Al2O3-Gehalte, daß in relativ kurzen Entfernungen mit deutlichen Ge-
haltsvariationen zu rechnen ist (vgl. Kapitel 4.3.4). So kommt es zu einem Angleich
der beiden Rechenverfahren, der aus der räumlichen Struktur der Vererzung abzu-
leiten ist und so für diesen Erzkörper zwar systematisch, aber trotzdem zufällig ist.
Die Gehaltsvariationen in der Vertikalen treten aus den zuvor erläuterten Gründen
häufiger bei den Modellen des linearen Kriging-Verfahrens auf (Abbildung 4-4).
Die Bauxittonnage des Erzkörpers Comfort 8 beläuft sich auf 64.591 t. Die durch-
schnittliche Erzqualität, die nach beiden durchgeführten Verfahren auch hier fast
identisch ist, beträgt für g.Al2O3 44,5 Gew.-%, für SiO2 rund 0,85 Gew.-%, für P2O5
0,32 Gew.-% und b.Al2O3 bei 0,88 Gew.-%. Die beiden letzten Gehaltsparameter
wurden nur durch das IDW-Verfahren bestimmt. Die durchschnittliche Erzqualität
des Erzörpers Comfort 8 liegt bezüglich aller Parameter über den Anforderungen
des Aluminiumoxidwerkes (vgl. Kapitel 4.2.6). Die Aufteilung der Erztonnage in die
einzelnen Klassen zeigt, daß in allen Modellen der verschiedenen Gehaltsparameter
alle Klassen belegt sind, da die Minimal- und Maximalwerte, die zur Klasseneintei-
lung verwendet werden, aus den Einzelblockwerten dieses Erzkörpers stammen.
Bezüglich der g.Al2O3-Gehalte ist der Bauxit geprägt durch die Qualitätsklassen Al-7
bis Al-4, etwa 95% der gesamten Tonnage fallen in diese Klassen. Dementspre-
chend gering ist mit weniger als 3% der Anteil, der für die Weiterverarbeitung un-
brauchbare Al2O3-Gehalte besitzt (Tabelle 4-2). Die Bauxitqualität bezüglich der
SiO2-Gehalte ist stark geprägt durch die Klassen Si-8 und Si-7, zu denen 70% der
gesamten Vorräte zählen. Die verbleibenden 30% sind den Klassen Si-1 bis Si-6 zu-
zuorden und somit für die direkte Weiterverarbeitung nicht geeignet. Sie müssen
demnach mit qualitativ hochwertigeren Erzen gemischt werden, um dem Prozeß der
Alumiumoxidherstellung zugeführt werden zu können (Tabelle 4-2).
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Tabelle 4-2: Ergebnisse der geologischen Lagerstättenmodelle aus Abbildung 4-3
(Comfort 8) für die g.Al2O3- und SiO2-Gehalte getrennt für das IDW- und
das lineare Kriging-Verfahren (Intervall und Erzgehalte in [Gew.-%]).
Ergebnisse des Modells der g.Al2O3-Gehalte nach dem IDW-Verfahren
NAME Intervall (von-bis) [t] g. Al2O3 SiO2 P2O5 b. Al2O3
Al-1 38,1 39,4 46 38,51 3,04 0,40 1,30
Al-2 39,4 40,7 188 40,10 2,74 0,40 0,95
Al-3 40,7 42,0 1113 41,65 1,54 0,33 1,02
Al-4 42,0 43,3 14360 42,77 0,80 0,29 0,90
Al-5 43,3 44,6 18400 43,99 0,80 0,33 0,93
Al-6 44,6 45,9 18275 45,25 0,95 0,32 0,86
Al-7 45,9 47,2 10289 46,48 0,63 0,33 0,82
Al-8 47,2 48,5 1920 47,61 0,37 0,34 0,80
Σ oder Ø 64591 44,52 0,83 0,32 0,88
Ergebnisse des Modells der g.Al2O3-Gehalte nach dem Linearen Kriging-Verfahren
NAME Intervall (von-bis) [t] g. Al2O3 SiO2 P2O5 b. Al2O3
Al-1 38,1 39,4 28 38,99 3,24 -- --
Al-2 39,4 40,7 320 40,25 2,96 -- --
Al-3 40,7 42,0 1716 41,57 1,82 -- --
Al-4 42,0 43,3 13635 42,69 0,89 -- --
Al-5 43,3 44,6 18279 43,98 0,85 -- --
Al-6 44,6 45,9 17312 45,24 0,89 -- --
Al-7 45,9 47,2 10725 46,47 0,66 -- --
Al-8 47,2 48,5 2576 47,59 0,37 -- --
Σ oder Ø 64591 44,52 0,86 -- --
Ergebnisse des Modells der SiO2-Gehalte nach dem IDW-Verfahren
NAME Intervall (von-bis) [t] SiO2 g. Al2O3 P2O5 b. Al2O3
Si-1 4,375 5,000 36 4,58 40,95 0,82 0,41
Si-2 3,750 4,375 73 3,99 41,29 0,84 0,40
Si-3 3,125 3,750 156 3,34 41,90 0,87 0,39
Si-4 2,500 3,125 460 2,70 42,18 1,01 0,36
Si-5 1,875 2,500 2555 2,12 43,56 0,95 0,34
Si-6 1,250 1,875 7737 1,51 44,12 0,86 0,32
Si-7 0,625 1,250 25074 0,91 44,83 0,89 0,32
Si-8 0,000 0,625 28494 0,39 44,52 0,87 0,32
Σ oder Ø 64591 0,83 44,52 0,32 0,88
Ergebnisse des Modells der SiO2-Gehalte nach dem Linearen Kriging-Verfahren
NAME Intervall (von-bis) [t] SiO2 g. Al2O3 P2O5 b. Al2O3
Si-1 4,375 5,000 37 4,62 40,99 -- --
Si-2 3,750 4,375 162 4,01 41,52 -- --
Si-3 3,125 3,750 329 3,40 41,78 -- --
Si-4 2,500 3,125 773 2,77 42,20 -- --
Si-5 1,875 2,500 3114 2,12 43,18 -- --
Si-6 1,250 1,875 9663 1,48 44,11 -- --
Si-7 0,625 1,250 21578 0,90 44,82 -- --
Si-8 0,000 0,625 28936 0,38 44,69 -- --
Σ oder Ø 64591 0,86 44,52
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Analyse der Erzqualitätsverteilung
Die Verteilung der Erzqualitäten, wie sie zuvor für die beiden Erzkörper beschrieben
wurde, ist das entscheidende Kriterium für die Abbauplanung einer Lagerstätte. Da-
her ist das Erkennen und Quantifizieren eventuell vorhandener Regelmäßigkeiten
von großer Bedeutung. Die Erzgehaltsverteilung ist von einer Vielzahl von externen
und internen Faktoren abhängig, die alle Wechselwirkungen mit der Bauxitgenese
besitzen. Diese Faktoren können signifikante Korrelationen mit den Erzgehalten zei-
gen. Zu den Faktoren, deren Korrelation direkt aus den geologischen Lagerstätten-
modellen bestimmt werden können, zählen die Morphologie bzw. topographische
Position und die Bauxitmächtigkeit. Leider zeigt sich in den Beispielen kein Zusam-
menhang zwischen der Qualität und diesen Faktoren. So muß das Verteilungsmu-
ster aus anderen externen Faktoren resultieren, die nicht direkt aus den Modellen zu
generieren sind, wie z.B. wechselnde Zusammensetzung des Ausgangsgesteins
oder Drainagerichtungen. Über diese Faktoren sind keine direkten Informationen
verfügbar. Allerdings läßt die deutliche räumliche Struktur der Vererzung, die in der
Variographie ermittelt wurde, Rückschlüsse auf den Einfluß solcher Faktoren zu,
diese müßten aber anhand ergänzender Beispiele überprüft werden. Es verbleiben
nur noch die internen Faktoren, d. h. ob verschiedene Qualitätsparameter unterein-
ander korrelieren. Die in bezug auf die Weiterverarbeitung wichtigsten Parameter
sind die Gehalte an g.Al2O3 und SiO2.
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Abbildung 4-5: Korrelation der g.Al2O3 und SiO2-Gehalte dargestellt für die Gehaltsmittel-
werte der Aluminiumklassen und den dazugehörigen durchschnittlichen
SiO2-Gehalten aus den g.Al2O3-Modellen nach dem Linearen Kriging-
Verfahren.
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Die Korrelation der Einzelblockgehalte dieser Parameter zeigt keine signifikanten
Ergebnisse. Nur bei sehr niedrigen Al2O3-Gehalten läßt sich eine eindeutige negati-
ve Korrelation zu hohen SiO2-Gehalten erkennen. Werden aber im Korrelationsdia-
gramm die durchschnittlichen Gehalte der Aluminiumklassen und die zu diesen
Klassen gehörenden durchschnittlichen SiO2-Gehalte eingetragen, so läßt sich eine
deutliche negative Korrelation erkennen (Abbildung 4-5). Geht man nun von dem
gesamten Abbau einer Klasse aus, so kann man nach dieser Korrelation Rück-
schlüsse auf die zu erwartenden SiO2-Gehalte ziehen. Dabei sind für die Klassen Al-
3 bzw. Al-4 für die Weiterverarbeitung ungünstige SiO2-Gehalte zu erwarten
(Abbildung 4-5). Geht man von den Modellen der SiO2-Gehalte aus so lassen sich
auch Aussagen über die zu erwartenden durchschnittlichen Al2O3-Gehalte dieser
Klasse treffen. Es ist also innerhalb der Erzkörper aufgrund externer Faktoren der
Bauxitisierung keine Aussage über die zu erwartende Erzqualität zu treffen. Erst die
Kenntnis eines Qualitätsparameters, insbesondere SiO2 oder g.Al2O3 läßt Rück-
schlüsse auf andere Qualitätsindikatoren zu.
Qualität der geologischen Lagerstättenmodelle
Die vorgestellten Ergebnisse können in Teilbereichen hinsichtlich ihrer Güte bewer-
tet werden, da für die ausgeerzten Vorkommen Daten über die Produktionsmenge
und die durchschnittlichen g.Al2O3-Gehalte vorliegen (Tabelle 4-3). Die aus den La-
gerstättenmodellen berechneten Erztonnagen zeigen bei dem Vergleich mit den
Produktionszahlen eine 5,3%ige Unterschätzung für den Erzkörper Comfort 5 bzw.
für Comfort 8 eine nur um 0,6% zu niedrige Bauxitmenge (Tabelle 4-3). Im Vergleich
zu den vor Ort durchgeführten Vorratsberechnungen, die in beiden Fällen eine um
mehr als 30% höhere Erztonnage prognostizierten, zeigt sich jedoch eine signifi-
kante Verbesserung der Ergebnisse, die durch die sehr exakte Modellierung der
Erzkörpergeometrie zu begründen ist. Die Fehlergrößen in der eigenen Reservenbe-
rechnung sind durch die Bauxitmächtigkeiten in den Randbereichen der Erzkörper
zu suchen. Im Bereich zwischen zwei Bohrungen, von denen eine die Mindestmäch-
tigkeit von 91 cm nicht erreicht, befindet sich eine Übergangszone, die nicht erfaßt
wird und nur durch Zwischenbohrungen zu quantifizieren wäre. Die durchschnittli-
chen Erzgehalte wurden um 2,0% bzw 2,2% für den Erzkörper Comfort 5 sowie um
3,5% für den Erzkörper Comfort 8 überschätzt und besitzen damit eine sehr hohe
Genauigkeit (Tabelle 4-3).
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Tabelle 4-3: Vergleich der Produktionszahlen und der Reservenberechnungen die im
Rahmen dieser Lagerstättenmodellierung und die vor Beginn des Abbaus
von der Alcan Jamaica ltd. (Jamalcan) durchgeführt wurden.
Tonnage ∅=Erzgehalt [Gew.%]
[t] [%] g. Al2O3 [%] SiO2 P205 b. Al2O3
Produktionsdaten 36.000 -- 43,40 -- -- -- --
Reservenberechnung
(IDW-Verfahren) 34.180 -5,3 44,36 +2,2 0,74 0,22 0,8
Reservenberechnung
(Lineares Kriging) 34.180 -5,3 44,30 +2,0 0,75 -- --
C
om
fo
rt
 5
Reservenberechnung
der Alcan Jamaika Ltd. 54.000 + 33,3 -- -- -- -- --
Produktionsdaten 65.000 -- 43,00 -- -- -- --
Reservenberechnung
(IDW-Verfahren) 64.591 -0,6 44,52 +3,4 0,83 0,32 0,88
Reservenberechnung
(Lineares Kriging) 64.591 -0,6 44,52 +3,4 0,86 -- --
C
om
fo
rt
 8
Reservenberechnung
der Alcan Jamaika Ltd. 104.000 + 37,5 -- -- -- -- --
4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Modellbildung
Die Bildung der geologischen Lagerstättenmodelle für die Erzkörper Comfort 5 und
Comfort 8 der Karstbauxitlagerstätte Kirkvine liefert folgende Ergebnisse:
• Die Neudefinition der Lagerstättenfläche über die Bohrungen mit einer bauwürdi-
gen Mächtigkeit führt zu einer signifikanten Verkleinerung der Fläche. Dies hat
Auswirkungen auf die Oberfächenvorbereitung für den Bergbau und die im Nach-
gang des Bergbaus durchzuführende Rekultivierung der Fläche.
• Die komplexe Morphologie der Grenzfläche Bauxit/Kalkstein kann im Abstand der
Bohrungen sehr genau beschrieben werden. Es ist zu erkennen, daß innerhalb
eines taschenförmigen Erzkörpers mehrere Karstvertiefungen enthalten sind.
• Der Erzinhalt der Erzkörper wurde bereits auf Basis der geometrischen Lager-
stättenmodelle bestimmt. Der Vergleich mit den Produktionszahlen zeigt eine ma-
ximal 5%ige Unterschätzung.
• Die variographische Auswertung zeigt, daß die räumliche Struktur der Vererzung
durch zwei Richtungen beschrieben wird. Die Hauptrichtung, durch die größte
Reichweite definiert, liegt in beiden Fällen in der Längserstreckung des Erzkör-
pers. Diese Struktur ist vergleichbar mit der einer langgestreckten, schichtigen
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Lagerstätte, für die ebenfalls größere Reichweiten in der Längserstreckung ty-
pisch sind (AKIN & SIEMES, 1988).
• Der Vergleich der beiden Erzkörper bezüglich der Variogrammparameter ergibt
für beide Gehaltsparameter ähnliche Reichweiten mit 60 bis 70 m für die
Hauptrichtung und 40 bis 50m für die Sekundärachse. Die Schwellenwerte und
damit die statistische Varianz der Einzelblockgehalte ist im Erzkörper Comfort 8
deutlich höher. Die Vererzung beider Erzkörper zeigt eine zonale Anisotropie, die
die Berechnung eines dreidimensionalen Variogramms nötig macht. Hierdurch
wird das lineare Kriging-Verfahren sehr aufwendig.
• Die ermittelten Richtungen und die geometrische Anisotropie könnten bei größe-
ren Vorkommen dazu genutzt werden, das Bohrraster in seinen Abständen und
seiner Richtung entsprechend anzupassen.
• In den geologischen Lagerstättenmodellen, deren Einzelblöcke nach dem IDW
und dem Linearen Kriging-Verfahren berechnet wurden, ist die Erzqualität eines
jeden Parameters exakt quantifizierbar. Dies ist besonders wichtig für die Weiter-
verarbeitung. In den isometrischen Ansichten der Modelle können die bezüglich
eines Qualitätsfaktors kritischen Bereiche bestimmt werden. In den beiden Erz-
körpern wurde der SiO2-Gehalt als kritischer Parameter ermittelt, da er die Verar-
beitungsgrenze von 1,3 Gew.-% gemessen an der Erztonnage am häufigsten
überschreitet (Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2).
• Der Vergleich der geologischen Lagerstättenmodelle bezüglich des durchgeführ-
ten Berechnungsverfahrens zeigt nur geringfügige Unterschiede. Das Lineare
Kriging-Verfahren liefert der räumlichen Struktur der Vererzung angepaßte Ein-
zelblockwerte. Die Modelle des IDW-Verfahrens zeigen jedoch ähnliche Struktu-
ren und vor allem fast identische Durchschnittsgehalte. Die Parameter P2O5 und
b.Al2O3 konnten nur über das IDW-Verfahren berechnet werden. Für kleine Erz-
körper, wie in den dargestellten Beispielen, ist die Anwendung des IDW-
Verfahrens sicherlich ausreichend, da auf eine aufwendige variographische Aus-
wertung verzichtet werden kann. Für größere Vorkommen muß die Anwendbar-
keit beider Verfahren erneut überprüft werden.
• Die Erzgehaltsverteilung zeigt keine quantifizierbare Korrelation zu externen
Faktoren der Bauxitgenese. So kann auch nicht bestätigt werden, daß die Er-
zqualität in den zentralen Bereichen des Erzkörpers grundsätzlich besser ist als
an den Rändern, wie von einigen Autoren postuliert (vgl. Kapitel 4.2.3). Es lassen
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sich allerdings z.B. auf der Basis bekannter g.Al2O3-Gehalte für in Klassen zu-
sammengefaßte Bereiche Prognosen über die zu erwartende Erzqualität be-
stimmter Parameter treffen.
Diese Ergebnisse stellen eine sehr gute Grundlage für einen optimierten Gewin-
nungsprozeß dar. Auch die erforderlichen Oberflächenvorbereitungen und die Rekul-
tivierungsmaßnahmen können besser quantifiziert werden. Das angewendete Ver-
fahren kann über die Verarbeitungsroutinen auf alle Erzkörper der Lagerstätte mit
taschenförmiger Ausbildung sehr einfach übertragen werden. Es ist vor allem bei
Anwendung des IDW-Verfahrens mit geringem Zeitaufwand verbunden. Betrachtet
man die Überschätzung der Bauxitreserven der zwei Erzkörpern der vor Ort durch-
geführten Reservenberechnungen (Tabelle 4-3), so könnte sich eine signifikante Än-
derung der Reservensituation ergeben.
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5 Die Karstbauxitlagerstätte Parnasse, Griechenland
5.1 Geographie und regionale Geologie Griechenlands
5.1.1 Geographische Lage
Griechenland liegt im Süden der Balkanhalbinsel und besitzt ausgedehnte Küstenli-
nien am Ionischen, Ägäischen und Mittelmeer. Das Staatsgebiet Griechenlands be-
sitzt eine Fläche von 131.957 km². Es grenzt im Norden an Albanien, Makedonien
sowie Bulgarien und im Osten an die Türkei.
5.1.2 Regionale Geologie
Geologisch gehört der größte Teil Griechenlands zum südlichen Bereich der medi-
terranen, alpidischen Faltenzone, die in diesem Teil als Helleniden bezeichnet wird.
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Abbildung 5-1: Geographische Lage der Bauxitlagerstätte Parnasse und tektonische Über-
sichtskarte Zentralgriechenlands (verändert nach JACOBSHAGEN, 1986 und
PEPPAS, 1994).
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Das zentrale Griechenland, das geographisch die festländischen Regionen zwischen
dem Pindos Gebirge und dem Ägäischen Meer sowie der Argo-Halbinsel des Pele-
ponnes umfaßt, ist geologisch durch die zentral- und innerhellenischen Decken ge-
prägt. Nur in einigen Fenstern des Medianen Kristallin-Gürtels sind tiefere tektoni-
sche Einheiten aufgeschlossen (Abbildung 5-1).
Die größten Gebiete sind durch den eohellenischen, unterkretazischen Einschub
ophiolithischer Deckenkomplexe charakterisiert, deren Ophiolithüberreste man im
Hangenden der pelagonischen Decken findet. In den externen Randbereichen treten
unter den pelagonischen Deckschollen die Einheiten der Pindos- und Parnass-Zone
sowie die Zone des Böotischen Flysches auf (JACOBSHAGEN, 1986). Da sich die
Bauxitlagerstätten Zentralgriechenlands in der Giona-Parnass-Zone befinden, wird
diese im folgenden detailliert betrach-
tet.
Die Giona-Parnass-Zone wird charak-
terisiert durch die Sedimentfolge einer
zeitweilig auftauchenden Karbonat-
Plattform. Diese ist durch eine konkor-
dante Abfolge neritischer Karbonatge-
steine geprägt, die von der Obertrias
bis in die Oberkreide reicht und durch
drei Bauxithorizonte unterbrochen wird
(JACOBSHAGEN, 1986) (Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2: Schematisches stratigraphi-
sches Säulenprofil der Giona-Parnass-Einheit
(verändert nach Jacobshagen 1986)
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und Nerineen folgen und vom Mittleren Bauxithorizont (b2) überlagert werden
(JACOBSHAGEN, 1986, BIERMANN, 1983). Den weißen oolithschen Kalken der unteren
Kreide folgt an der Grenze Unter-/Oberkreide der Obere Bauxithorizont (b3). Die tie-
fere Oberkreide wird durch Rudistenkalke geprägt. In der höheren Oberkreide zei-
gen rote und rotgrüne Flaserkalke ein rasches Absinken der Parnass-Karbonat-
Plattform an. Diese gehen an der Kreide/Tertiärgrenze in Pelite mit Einschaltungen
von Globigerinen-Kalken über und kennzeichnen den Übergang zum untereozänen
Flysch. Dieser endet im mittleren Eozän mit einem olisthostromatischen Konglome-
rat, das Komponenten des pelagonischen Bereichs, insbesondere aus eohelleni-
schen Ophiolithen, beinhaltet. Dadurch wird die Annäherung dieses Deckenkomple-
xes signalisiert (JACOBSHAGEN, 1986). Stratigraphisch werden die unterschiedlichen
Bauxithorizonte demnach in das Oberjura (b1), in die Unter (b2) - bzw. Oberkreide
(b3) gestellt (Abbildung 5-2).
5.1.3 Genese des Bauxits
Die Bauxitlagerstätten aller drei Bauxithorizonte (b1-b3), die sich über die gesamte
Giona-Parnass-Zone verteilen, wurden anhand ihrer chemischen Zusammensetzung
schon früh als allochthone Bildungen der lateritischen Verwitterungsprodukte der
Ophiolithe der subpelagischen Zone erkannt (ARONIS, 1955). Die alluviale Herkunft
des Materials, das in den Regressionsphasen in die Karstoberflächen des entspre-
chenden Horizontes eingeschwemmt wurde und eine genetische Verbindung zu den
stratigraphisch identischen Eisen-Nickel-Lateriten wird von zahlreichen Autoren un-
terstützt (BÁRDOSSY & MACK, 1967, PANGOS & KRITSOTAKIS, 1988, BIERMANN, 1983,
VALETON, 1991, OCHSENKÜHN & OCHSENKÜHN-PETROPULU, 1994). Der Transport des
bauxitischen Materials, das aus der erneuten Erosion und der fortschreitenden Ver-
witterung bereits bestehender Verwitterungslagerstätten resultierte, erfolgte nach
BÁRDOSSY & MACK (1967) in Form von kolloidalen Lösungen und feinem Schlamm,
der unter limnisch-marinen Bedingungen abgelagert wurde (BIERMANN, 1983,
VGENOPOULOUS & DASKALAKIS, 1991). In den voran genannten Publikationen werden
viele weitere Aspekte der Genese der griechischen Bauxite detailliert beschrieben,
besonders sei auf die Dissertation von BIERMANN (1983) verwiesen.
5.1.4 Verteilung und wirtschaftliche Bedeutung der Bauxitlagerstätten
Die vier derzeit bekannten Bauxitlagerstätten Griechenlands, die von wirtschaftlicher
Bedeutung sind, liegen alle in der Giona-Parnass-Zone zwischen Amphissa und La-
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mia (Abbildung 5-1). Diese Karstbauxitlagerstätten werden geographisch dem Medi-
terranen Bauxitgürtel zugeordnet. Hinsichtlich der Produktion bildet er die fünftwich-
tigste und bezüglich der Reserven die siebtwichtigste Bauxitregion der Welt (vgl. Ka-
pitel 2.5). Griechenland ist mit einer Jahresproduktion von 2,23 Mio. t Bauxit (1996)
zu mehr als einem Drittel an der Gesamtproduktion und zu drei Vierteln an den Ge-
samtreserven dieser Region beteiligt. Griechenland ist elftgrößter Bauxitproduzent
der Welt und führend in Europa (vgl. Kapitel 2.5.2, Abbildung 2-4). Die Produktion
teilt sich auf vier Lagerstätten auf und wird zu 44% in der Lägerstätte Parnasse, zu
39% in der Lagerstätte Amphissa/Distomon, zu 11% in der Lagerstätte Helicon und
zu 6% in der Lagerstätte Eleusis gefördert (ROULLIER, 1995). 75% der Produktion
werden in Griechenland weiterverarbeitet. Mehr als 1 Mio. t der Gesamtproduktion
werden in den Anlagen der Aluminium de Grèce, S.A., 25 km östlich von Itea am Golf
von Korinth, zu Aluminiumoxid weiterverarbeit. 25% der Gesamtproduktion werden
nicht zur Aluminiumoxidproduktion verwendet, sondern in der Zementindustrie und
chemischen Industrie eingesetzt (NEWMAN, 1997). Die Importländer griechischer
Bauxite sind vornehmlich Rumänien, GUS, Frankreich und Spanien
(METALLSTATISTIK, 1997). Der gesamte Bergbausektor umfaßt 4% der gesamten Ex-
porteinnahmen, die sich 1995 auf 5.782,8 Mio. US$ beliefen. Bauxit ist mit einem
Anteil von mehr als 25% an den Exporteinnahmen des Bergbausektors beteiligt und
daher eines der wichtigsten Bergbauprodukte des Landes (MUNZINGER, 1997).
5.2 Beschreibung des Standortes Parnasse
5.2.1 Allgemeines
Die 1933 in Betrieb genommene Karstbauxitlagerstätte Parnasse wird heute unter
der Leitung der Silver & Baryte Ores Mining Co. S.A. abgebaut. Die Hauptverwal-
tung befindet sich zwischen Amphissa und Lamia, ca. 180 km nordwestlich von
Athen in Zentralgriechenland (Abbildung 5-1). Die Bauxitlagerstätten liegen in einem
Radius von bis zu 35 km um die Hauptverwaltung im Giona-Parnass-Gebirge, das
Teil einer Gebirgskette an der Nordküste des Golfs von Korinth ist. Die Jahrespro-
duktion belief sich 1996 auf 0,98 Mio. t. Insgesamt werden 40% des Bauxits von der
Aluminium de Grèce, S.A. aufgekauft, die am Golf von Korinth ein Aluminiumoxid-
werk und eine Elektrolyse betreibt. Die verbleibenden 60% werden nach Rumänien
und in die GUS (zusammen 37%), nach Frankreich (22%), zu den Niederlanden
(13%), nach Spanien und Kroatien (je 5%), in die USA (4%) sowie zur Ukraine und
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Bundesrepublik Deutschland (je 3%) exportiert. Insgesamt werden 22% des Bauxits
in der Zement- und 15% in der chemischen Industrie verwendet.
5.2.2 Klassifikation der Lagerstätten bzw. der Erzkörper
Die Karstbauxitlagerstätten Parnasses sind an einzelne Karstdepressionen gebun-
den und treten als isolierte Erzkörper auf. Sie sind ausschließlich an den Oberen (b3)
und Mittleren (b2) Bauxithorizont gebunden, also an die Karstoberflächen, die in den
Regressionsphasen der Jura-Kreide- und Unterkreide-Oberkreidegrenze entstanden
sind. Die Bauxitvorkommen werden nach der Klassifikation und Definition nach
BÁRDOSSY (1982) zu den Mediterranen Lagerstättentypen gezählt, die hinsichtlich
ihrer Lagerstättengeometrie (Erzkörpergeometrie) weiter untergegliedert werden
(vgl. Kapitel 4.2.2). Grundsätzlich lassen sich zwei Erzkörperformen unterscheiden,
die in ihrem Auftreten und ihrer Verbreitung horizontgebunden sind.
Erzkörper des mittleren Horzontes (b2)
Die Erzkörper des Mittleren Bauxithorizontes (b2) zeigen eine linsen- bis deckenför-
mige Ausbildung. Ihre Mächtigkeit liegt durchschnittlich zwischen 3 und 4 m. Sie sind
durch eine schwach verkarstete Liegendoberfläche des Kalksteins sowie durch ein
allmähliches Auskeilen gekennzeichnet (BÁRDOSSY & MACK, 1967). Teilweise sind
mehrere Lagerstätten des Mittleren Horizontes über die schwach wellige und leicht
verkarstete Hangendoberfläche der Tithon-Kalksteine, deren Vertiefungen mit toni-
gem Bauxit verfüllt sind, miteinander verbunden (BÁRDOSSY & MACK, 1967). Sie sind
von 10 bis 30 m mächtigen Deckgebirgsschichten oolithischer Kalksteine der Unter-
kreide überlagert. Die Grenze zwischen diesen Kalksteinen und dem liegenden Bau-
xit ist gleichmäßig und eben ausgebildet. Die Erzkörper zeigen zwischen verschie-
denen Einzelvorkommen ein wechselndes Einfallen in unterschiedliche Richtungen
(Hauptstreichrichtung W-E) zwischen 10-40° (JACOBSHAGEN, 1986).
Erzkörper des oberen Horizontes (b3)
Bei den Vorkommen des Oberen Bauxithorizontes (b3) handelt es sich zumeist um
linsenförmige Erzkörper mit einer strukturbedingten Begrenzung (Abbildung 5-1). Die
einzelnen Linsen sind häufig durch Störungen in verschiedene Einzelsegmente un-
terteilt. BÁRDOSSY (1982) beschreibt diese geometrische Ausbildung als Über-
gangsmodell zwischen linsenfömigen und strukturgebundenen Bauxitvorkommen.
Die Erzkörper besitzen eine durchschnittliche Mächtigkeit von 5 bis 10 m, maximal
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werden Mächtigkeiten von 25 m erreicht. Sie zeichnen sich durch eine stark verkar-
stete, unregelmäßige Kontaktfläche zwischen liegendem Kalkstein und Bauxit aus.
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Abbildung 5-1: Schematisches Profil duch einen Erzkörper des Oberen Bauxithorizontes
Im Hangenden sind sie durch unterschiedlich mächtige Deckgebirge der oberkreta-
zischen, bituminösen Rudistenkalke überlagert. Die Deckgebigsmächtigkeit kann
mehr als 70 m betragen (Abbildung 5-1). Die Bauxite zeigen aufgrund ihrer konkor-
danten, stratigraphischen Stellung ein zu den Kalksteinen paralleles Einfallen zwi-
schen 10 bis 40°.
5.2.3 Lithologie und Mineralogie
Die Bauxite des Mittleren und Oberen Horizontes zeigen bereits makroskopisch
deutlich identifizierbare Unterschiede. Sie variieren auch hinsichtlich ihrer chemi-
schen und mineralogischen Zusammensetzung.
Bauxit des Mittleren Horizontes (b2)
Der Bauxit des Mittleren Horizontes ist sehr einheitlich aufgebaut und besteht größ-
tenteils aus einem bräunlichen, harten Bauxit mit pelitomorphem Gefüge (BÁRDOSSY
& MACK, 1967). Er ist gekennzeichnet durch ein stark ausgeprägtes Kluftsystem, so
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daß der Schutt aus polygonalen, scharfkantigen Bruchstücken besteht. Im Über-
gangsbereich zu den liegenden Tihon-Kalksteinen (<1 m Mächtigkeit) besitzt der
Bauxit eine hellrote Farbe und ist aufgrund des höheren Tonanteils etwas weicher
und mürber ausgebildet. Der direkte Kontakt zwischen den Tithon-Kalksteinen und
dem Bauxit ist scharf ausgebildet. Der hell- bis mittelgraue Kalkstein steht bis zum
Bauxit als festes Gestein an und zeigt nur in den obersten Zentimetern eine pulvrige
Verwitterung und eine gelblich graue Übergangszone.
Die durchschnittliche chemische und mineralogische Zusammensetzung zeigt, daß
das Al2O3 durchschnittlich über 50 Gew.-% an der Gesamtzusammensetzung aus-
macht und ausschließlich an den Böhmit gebunden ist (Tabelle 5-1). Das SiO2 (7,8
Gew.-%) ist an Kaolinit gebunden und damit vollständig reaktives SiO2. Das Titan ist
in Form von Anatas (ca. 60%) und Rutil (ca. 40%) vorhanden. Das gesamte Eisen
(22,0 Gew.-%) ist in Form von Hämatit gebunden. Goehtit wird in den Bauxiten des
Mittleren Horizontes nur selten nachgewiesen. Phosphat liegt in Form von Augelit,
einem Aluminiumhydroxidphosphat, und nicht als Apatit vor. Der Glühverlust liegt
durchschnittlich bei 12,5% (Tabelle 5-1).
Tabelle 5-1: Vergleich der durchschnittlichen chemischen und mineralogischen Zusam-
mensetzung des Mittleren (b2) und Oberen (b3) Bauxithorizontes (PEPPAS,
1994, BÁRDOSSY & MACK, 1967).
Geochemie [Gew.-%] Mineralogie [Gew.-%]
b2 b3 b2 b3
Al2O3 52,8 55-60 Böhmit 56,8 Diaspor 64,8
SiO2 7,8 2-4 Korund 2,0
Fe2O3 22,0 16-22 Goehtit 18,3
TiO2 2,3 2-4 Kaolinit 17,1 Kaolinit 6,6
MgO 0,04 k.A. Hämatit 22,4 Hämatit 4,1
CaO 0,5 0,3-1,2 Anatas 1,4 Anatas 2,5
P2O5 0,37 k.A Rutil 0,9 Rutil 0,7
LOI 12,5 11,5 Augelit 0,8
Bauxit des Oberen Horizontes (b3)
Das Erz des Oberen Horizontes (b3) zeigt eine größere Variationsbreite. Der Bauxit
hat häufig dunkelbraune bis rotbraune, selten braungelbe oder grüne Farben und
besitzt ein feinoolithisches oder oolithisch-pisolithisches Gefüge. Die Oolithe haben
im Durchschnitt 0,2 bis 0,6 mm Durchmesser und einen konzentrischen, feinschali-
gen Aufbau. Die pisolithartigen Körner stellen ein aus Oolithen bestehendes Feinge-
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röll dar, das zumeist von einer eisenreichen Kruste umgeben wird. Im Gegensatz zu
den Bauxiten des Mittleren Horizontes ist das Kluftsystem weniger deutlich ausge-
bildet (BIERMANN, 1983). Der unterste Teil der Bauxitlagerstätten hat auch im oberen
Horizont eine etwas hellere Farbe und einen erhöhten Tongehalt. An der Kontaktzo-
ne ist der hellgraue bis grauweiße, teilweise oolithische Liegendkalk des Cenomans
meist 1 bis 3 cm tief verwittert, wodurch das ansonsten kompakte Gestein ein pulvri-
ges Gefüge bekommt. Eine Besonderheit dieser Kontaktzone ist das Auftreten von
weißen, faserigen Ausscheidungen, die nestartig mit einem Durchmesser von 1 bis
5 cm auftreten und aus reinem Gibbsit bestehen. Neben diesen porösen Gibbsit-
Ausscheidungen kommen in diesem Bereich gelblich-weiße, seifenartige Halloysit-
Ausscheidungen vor.
Im Gegensatz zum Mittleren Bauxithorizont ist das Al2O3 (55-60 Gew.-%) in den
Bauxiten des Oberen Horizontes hauptsächlich an Diaspor gebunden. Ein weiterer
wichtiger Aluminiumträger ist Gibbsit. Zusätzlich tritt noch Korund auf, der in der
Grundmasse fein dispers verteilt ist. Der SiO2-Gehalt liegt durchschnittlich bei 2-
5 Gew.-%. Der Kaolinitgehalt ist im Oberen Horizont grundsätzlich niedriger als im
Mittleren Horizont. Der Fe2O3-Gehalt liegt zwischen 16 und 22 Gew.-%. Das vorran-
gige Eisenmineral ist Goehtit. Hämatit tritt nur untergeordnet auf. Das Titan ist zu ei-
nem Großteil an Anatas (rund 80%) gebunden, Rutil ist als zweites Titanmineral un-
tergeordnet vorhanden. Der Glühverlust ist mit durchschnittlich 11,5% etwas niedri-
ger als im Mittleren Bauxithorizont (Tabelle 5-1).
5.2.4 Exploration
Die Exploration beschränkte sich in den ersten drei Jahrzehnten der Bergbauaktivi-
täten zumeist auf Schürfgräben oder -schächten und führte häufig nur zur Entdek-
kung oberflächennaher, kleiner Lagerstätten. Anfang der sechziger Jahre wurde ein
ausgedehntes und systematisches Untersuchungsprogramm eingerichtet. Die Explo-
rationsbohrungen wurden zunächst in der Nähe bekannter Ausbisse oder in strati-
graphisch günstigen Positionen vertikal niedergebracht. Schließlich ging man dazu
über, ein regelmäßiges Bohrraster von 100 x 100 m anzulegen, das die hangenden
Gesteine des Oberen und Mittleren Bauxithorizontes bedeckt. Bei einem positiven
Ergebnis werden zur genaueren Bestimmung der Lagerstättengrenzen neue Boh-
rungen in Abständen von 30 bis 40 m abgeteuft (PEPPAS, 1994). Die Explorations-
bohrungen werden mit mittelschwerem Bohrgerät des Typs Atlas Copco D900 oder
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Joy Sullivan IIB durchgeführt. Diese Bohrgeräte, die keine Bohrkerne, sondern nur
Bohrklein erzeugen, reichen aufgrund des klaren Unterschieds zwischen Kalksteinen
und Bauxit für eine sichere Verfolgung der Bohrergebnisse vollständig aus. Die
chemischen Analysen werden an Mischproben, die aus dem Bohrklein von drei bis
sieben Metern Bohrlänge erzeugt werden, durchgeführt und auf Al2O3 (total), SiO2
(reaktiv), Fe2O3, TiO2 und CaO untersucht. In der Zeit von 1964 bis 1992 wurden
insgesamt 18.000 Bohrlöcher mit ca. 1,5 Mio. Bohrmetern angelegt (PEPPAS, 1994).
5.2.5 Reserven
Die Berechtsame der Silver & Baryte Ores Mining Co. S.A. umfaßt ca. 600 km2. Sie
erstreckt sich von Itea am Golf von Korinth bis ca. 10 km nördlich der Hauptverwal-
tung. Im Osten wird sie durch die Nationalstraße 27/E65 begrenzt. Ihre West-Ost Er-
streckung beträgt zwischen 5 bis 15 km. Die sicheren Reserven innerhalb der Be-
rechtsame belaufen sich auf 120 Mio. t Bauxit, die sich insgesamt auf etwa 550 Erz-
körper des Oberen und Mittleren Bauxithorizontes verteilen (PEPPAS, 1994). Die si-
cheren Reserven sind im nordwestlichen Teil des Konzessionsgebietes konzentriert.
Aufgrund von Voruntersuchungen ergeben sich für das gesamte Gebiet weitere 500
Mio. t wahrscheinliche Reserven (ROULLIER, 1995). Mit dieser Vorratssituation ist der
Standort Parnasse, bezüglich der Reserven, die dritt größte Bauxitlagerstätte der
Welt (vgl. Kapitel 3.4).
5.2.6 Bauxitgewinnung
Die Gewinnung des Bauxits wird sowohl im Tagebau- als auch im Tiefbaubetrieb
durchgeführt. Die anzuwendende Bergbauart wird aufgrund einer Vielzahl von Krite-
rien für jeden Erzkörper einzeln bestimmt, wie z.B. anhand des Abraum/Erz-
Verhältnisses, der absoluten Deckgebirgsmächtigkeit, der Bauxitqualität, der Entfer-
nung für den Transport des Abraumes, der tektonischen Gegebenheiten sowie der
Anbindung an benachbarte Lagerstätten, um eventuell vorhandene Infrastruktur
weiter nutzen zu können (PEPPAS, 1994). Da diese Kriterien in ihrer Gesamtheit über
die Gewinnungsart entscheiden, sind keine charakteristischen Kenngrößen der ein-
zelnen Parameter anzugeben. Ein immer bedeutendes Kriterium ist jedoch die we-
sentlich aufwendigere und kostspieligere Rekultivierung der Tagebaubetriebe, so
daß die Bauxitproduktion im Tiefbau an Bedeutung gewinnt. 1993 wurden erst 52%,
1996 schon 57% der Gesamtförderung untertägig abgebaut (PEPPAS, 1994,
KEFALAS, 1997).
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Abbau im Tagebaubetrieb
Die Anlage eines Tagebaus beginnt mit der verkehrstechnischen Erschließung und
der Oberflächenberäumung. Die Tagebaue werden als Mehrsohlentagebau mit
Sohlenabständen zwischen 15 und 20 m und einem Generalböschungswinkel von
65° angelegt. Das Deckgebirge wird durch Bohr- und Sprengarbeiten gelöst und im
Abraumbetrieb möglichst in benachbarte ausgeerzte Tagebaue verkippt. Der Bauxit
wird größtenteils durch Hydraulikbagger gelöst, nur teilweise ist Sprengen bei der
Bauxitgewinnung notwendig. Der gewonnene Bauxit wird direkt auf LKW aufgege-
ben und zur 35 bis 40 km entfernten Aufbereitung nach Itea gefahren.
Abbau im Tiefbaubetrieb
Der Planung von Lagerstätten im Tiefbau wird eine Grenzmächtigkeit von 2-3 m zu
Grunde gelegt. Die Erschließung erfolgt über Stollen mit einer Neigung bis 12%, ei-
ner Streckenbreite von 3,5 m und einer Streckenhöhe von 4 m. Die Zugangsstrecke
von 5 m pro 1000 t Bauxit darf nicht überschritten werden. Das im Tiefbau ange-
wandte Abbauverfahren ist der Örterbau in verschiedenen Variationen. Grundsätz-
lich wird diese Methode nur für Lagerstätten mit einem Einfallen von bis zu 40° an-
gewendet. Die Abbaustrecken werden im Streichen mit Kontakt zum Hangenden im
Abstand von 13 m sowie dazu querschlägige Örter im gleichen Abstand aufgefah-
ren. Danach wird der Abbau so fortgesetzt, daß zwischen den Örtern Bergfesten von
5 x 5 m bis 8 x 8 m, je nach Festigkeit des Erzes, zur Unterstützung des Hangenden
zurückbleiben. Die hierdurch entstehenden Abbauverluste liegen zwischen 20-30%.
Der Bauxit wird untertägig durch Bohr- und Sprengarbeiten gelöst und mit speziellen
Muldenkippern in die vor den Stollenausgängen angelegten Kassetten gekippt. Von
dort wird er mittels LKW zur Aufbereitung nach Itea transportiert (Abbildung 5-1).
Qualitätssicherung
Ein paralleler Abbau aus mehreren Tagebau- und Untertagebetrieben ist aufgrund
der kleinen Größe, der großflächigen Verteilung der Lagerstätten sowie der vorherr-
schenden Wetterbedingungen im Winter notwendig. Aufgrund der unterschiedlichen
Anwendungsbereiche des Bauxits werden an den Rohstoff unterschiedliche Anfor-
derungen gestellt. Für die Weiterverarbeitung zu Aluminiumoxid im nahegelegenen
Aluminiumoxidwerk ist grundsätzlich die Erzqualität entsprechend der durchschnittli-
chen Zusammensetzung des Oberen Bauxithorizontes (b3) erforderlich (Tabelle 5-1)
(PAWLEK, 1997). Die in der Zement- und chemischen Industrie verwendeten Bauxite
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werden zusätzlich hinsichtlich ihrer Korngröße und Oberflächenbeschaffenheit qua-
litativ bewertet, daher erfolgt im Bereich der Aufbereitungsanlage in Itea eine detail-
lierte Differenzierung verschiedener Erzklassen. Um diese hohen Qualitätsanforde-
rungen zu erfüllen, wurden 1996 rund 84% der Jahresproduktion aus Erzkörpern des
Oberen Horizontes und nur 16% der Bauxite aus dem Mittleren Horizont gefördert.
5.3 Modellierung der Karstbauxitlagerstätte Parnasse
5.3.1 Datenbasis
Die dreidimensionale Modellierung der Lagerstätte Parnasse wird beispielhaft für ei-
nen Erzkörper innerhalb des Abbaugebietes Nera, das sich ca. 10km nordwestlich
der Hauptverwaltung befindet, durchgeführt. Es handelt sich um einen Erzkörper des
wirtschaftlich bedeutenderen Oberen Bauxithorizontes, der stratigraphisch an die
Ober-/ Unterkreidegrenze einzuordnen ist (Abbildung 5-2). Dieser Erzkörper befindet
sich seit mehreren Jahren im Abbau und wird voraussichtlich im Jahre 2001 ausge-
erzt sein. Das Aluminiumerz wird im Tagebaubetrieb hereingewonnen. Der Tagebau
wird in seiner endgültigen Auslegung, aufgrund des teilweise mächtigen Deckgebir-
ges, mehr als 120 m tief sein.
Die Datenbasis der Modellierung bilden insgesamt 83 Bohrungen, die in einem un-
regelmäßigen Bohrabstand von 30 bis 100m angelegt sind. Alle Bohrungen wurden
bis in den im Liegenden des Bauxits auftretenden unterkretazischen, oolithischen
weißen Kalksteins abgeteuft. Die Bohrungen verfügen über lithologische Informatio-
nen. Geochemische Analysen wurden nur an den Bauxiten durchgeführt. Die Proben
wurden auf Al2O3 (total), SiO2 (reaktiv), Fe2O3, TiO2 und CaO untersucht. Die Länge
der beprobten Abschnitte variiert zwischen 1 und 7m. Ergänzend zu den Explorati-
onsbohrungen stand topographisches Kartenmaterial und insgesamt 8 WSW-ENE
orientierte Profilschnitte im Bereichs des Erzkörpers zur Verfügung. In den Profil-
schnitten ist zu erkennen, daß dieses Vorkommen einen linsenförmigen Erzkörper
beschreibt, der durch Aufschiebungen in mehrere Einzelsegmente unterteilt ist (vgl.
Kapitel 5.2.2 und 5.3.3)
Die Originaldaten der Explorationsbohrungen stehen in digitaler Tabellenform zur
Verfügung. Um aus diesen Daten eine zentrale Bohrlochdatenbank zu erzeugen,
wird das in Kapitel 3.2 vorgestellte Schema verwendet. Der Datenimport wird durch
eine Verarbeitungsroutine gesteuert (vgl. Anhang A 1.2.1). Die Einzeldateien der
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Koordinaten der Bohrungen, der Orientierung der Bohrungen und der lithologischen
und geochemischen Daten werden zu einem Zentraldokument zusammengeführt
(Abbildung 5-1). Die Bezeichnung der Bohrung dient hierbei als eindeutiges Indenti-
fizierungsmerkmal (Primärschlüssel). Die Struktur der Bohrlochdatenbank baut
demnach auf diesem Primärschlüssel auf, der der in Parnasse verwendeten No-
menklatur der Bohrlochbezeichnungen angepaßt wurde. Die X, Y, Z- Koordinaten
beziehen sich auf ein lagerstätteninternes Koordinatensystem, dessen Werte in
Metern angegeben sind. Ein wichtiges Kriterium für die weitere Bearbeitung der Da-
ten ist die Kenntnis der Lithologie. Es werden im Bereich dieses Erzkörpers drei li-
thologische Einheiten, die in der Datenbank durch unterschiedliche Zahlenwerte in
der Spalte (LITHO) definiert sind, unterschieden: (13) oberkretazische, bituminöse
Rudistenkalke, (14) Oberer Bauxithorizont (b3) und (15) unterkretazische, weiße, oo-
lithische Kalksteine (Abbildung 5-1).
Name der Bohrlochdatenbank
Bezeichnung
 der Bohrung
Koordinaten der Bohrintervalle
(lagerstättenspezifisch [m])
Gesamt-
teufe [m]
Länge und Abschnitt
eines Intervalls [m]
geochemische Daten [Gew.-%]
reaktives
SiO2
totales
Al O2 3
Fe O2 3 TiO2 CaO
Lithologie Filterattribut
Bohrergebnis
1 = positiv (Bauxit),
2 = negativ (kein Bauxit)
Abbildung 5-1: Struktur der Bohrlochdatenbank. Man beachte die lithologische Klassifikati-
on der Bohrabschnitte sowie das zusätzliche Filterattribut ZONE.
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Die lithologische Einteilung der Bohrungen zeigt, daß nicht alle Bohrungen ein posi-
tives Ergebnis aufweisen, sondern teilweise kein Bauxit erbohrt wurde. Um diese
Bohrungen schneller erkennen zu können, wird ein zusätzliches Filterattribut (ZONE)
definiert, nachdem Bohrungen mit positiven Ergebnis mit (1), während Bohrungen,
die ausschließlich Kalkstein aufweisen, mit (2) gekennzeichnet sind. Eine Kombina-
tion der lithologischen Daten und des zusätzlichen Filterattributes, läßt eine Auswahl
der jeweils benötigten Teildaten für die unterschiedlichen Modellstufen zu. Werden
beispielsweise zur Erstellung eines Teilbereiches des geometrischen Modells nur die
Bohrabschnitte des hangenden, oberkretazischen Kalksteins der positiven Bohrun-
gen benötigt, so wird ein Filter eingesetzt dessen Lithologie-Wert = 13 und dessen
Zone-Wert = 1 festgelegt wird. Welche Teildatenmengen genutzt werden, wird de-
tailliert in den einzelnen Modellstufen erläutert. Alle Bohrabschnitte in denen Bauxit
nachgewiesen wurde, sind geochemisch analysiert. Die unterschiedlich großen Be-
probungsintervalle (LENGTH) in dem Bauxithorizont sind wichtig für die Berechnung
der Einzelblockgehalte, um die Proben im Verhältnis richtig zu wichten (vgl. Kapitel
3.3.3). Alle Bohrungen sind senkrecht orientiert. Die durchschnittliche Bauxitdichte
beträgt 3,2 g/cm³.
Das topographische Kartenmaterial und die Profilschnitte wurden vollständig digitali-
siert. Sie bilden einerseits die Voraussetzung einer exakten Darstellung der Mor-
phologie und werden anderseits zur Erstellung des geometrischen Modells genutzt.
5.3.2 Voraussetzungen der Modellbildung
Die Definition des konzeptionellen Modells richtet sich nach daten- und standortspe-
zifischen Parametern. Es ist dadurch einerseits auf den einzelnen betrachteten Erz-
körper anderseits aber auch auf die gesamte Lagerstätte Paranasse ausgerichtet.
Vor dem Hintergrund ein vollständiges geologisches Lagerstättenmodell zu erstellen,
muß die Modellbildung unter Berücksichtigung folgender Grundsätze durchgeführt
werden:
• Für die Modellbildung werden nur die Bohrungen aus der Bohrlochdatenbank
verwendet, in denen Bauxit erbohrt wurde, die also über ein positives Ergebnis
verfügen (Zone-Wert =1).
• Die komplexe Erzkörpergeometrie wird einerseits durch die Hangendgrenze des
Bauxits zu den überlagernden oberkretazischen Kalksteinen und anderseits durch
die Liegendgrenze des Bauxits zu den unterkretazischen Kalksteinen beschrie-
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ben. Zusätzlich wird sie maßgeblich durch die im Bereich des Erzkörpers auftre-
tenden Störungen geprägt. Um die Erzkörpergeometrie im geometrischen Lager-
stättenmodell exakt zu erfassen, müssen die Informationen aus den positiven Ex-
plorationsbohrungen und den Profilschnitten kombiniert werden.
• Die Einzelblockgröße wird aufgrund der unterschiedlichen Bohrabstände und der
fehlenden Größen aus dem Gewinnungsprozess des Tagebaubetriebs der kom-
plexen Erzkörpergeometrie angepaßt. Zusätzlich soll eine Untergliederung der
Einzelblöcke in Teilblöcke zugelassen werden (vgl. Kapitel 3.3.2).
• Die Informationen der Deckgebirgsmächtigkeit und der Topographie im Bereich
des Erzkörpers werden genutzt um das Abraumvolumen und in Verbindung mit
dem Erzinhalt das Abraum-Erz-Verhältnis zu ermitteln.
• Die Raumlage des Erzkörpers und der Störungen werden zur weiteren Quantifi-
zierung der Erzkörpergeometrie bestimmt.
• Die Berechnung der Einzelblockgehalte wird für alle zur Verfügung stehenden
Parameter sowohl für das IDW-Verfahren als auch für das lineare Kriging-
Verfahren durchgeführt.
• Die Reservenberechnungen stützen sich auf eine durchschnittliche Bauxitdichte
von 3,2g/cm³.
• Die Erzqualitätsverteilung wird in den geologischen Lagerstättenmodellen visuali-
siert und auf Regelmäßigkeiten untersucht.
Die Modellbildung wird nach der in Kapitel 3.3 vorgestellten systematischen Methodik
in den einzelnen Modellstufen vorgestellt.
5.3.3 Erzkörpergeometrie
Das geometrische Lagerstättenmodell liefert einerseits die Information über den Erz-
inhalt des Erzkörpers und andererseits wird unter Einbeziehung der Deckge-
birgsmächtigkeit und der topographischen Informationen das Abraumvolumen be-
stimmt. Die Grundlage zur Bildung des geometrischen Lagerstättenmodells bilden
die Bohrungen mit positivem Ergebnis, die Profilschnitte sowie die Topographie im
Bereich des Erzkörpers. Diese Daten werden unter Berücksichtigung folgender
Grundlagen verwendet:
• Die lithologischen Wechsel in den Bohrungen zwischen oberkretazischem Kalk-
stein (LITHO=13) und Bauxit (LITHO=14) definieren einen diskreten Punkt der
Hangendgrenze des Bauxits.
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• Die lithologischen Wechsel in den Bohrungen zwischen Bauxit (LITHO=14) und
unterkretazischem Kalkstein (Litho=15) definieren einen diskreten Punkt der Lie-
gendgrenze des Bauxits.
• Zusätzlich werden solche diskreten Punkte anhand der Profilschnitte bestimmt.
• Die Störungen, die den Erzkörper in einzelne isolierte Segmente untergliedern,
werden genutzt, um die diskreten Punkte den unterschiedlichen Segmenten, die
separat betrachtet werden müssen, zu zuweisen.
Diese Grundlagen, deren Zusammenhänge sowie die Erstellung der notwendigen
Daten werden im folgenden näher erläutert.
Der erste Schritt in der Bearbeitung der Daten besteht in der Filterung und Aufspal-
tung der Bohrlochdaten. Die Bohrungen mit negativem Bohrergebnis werden aus der
Bohrlochdatei gefiltert. Insgesamt verbleiben 51 Bohrungen mit positivem Ergebnis
in der Bohrlochdatenbank (Abbildung 5-1). Diese Bohrungen werden entsprechend
der unterschiedlichen Lithologien aufgeteilt, so daß als Endergebnis drei Dateien
entstehen, die die Bohrabschnitte gleicher Lithologie der positiven Bohrungen ent-
halten (vgl. Verarbeitungsroutine Anhang A 1.2.2). Auf Basis dieser Dateien können
die Deckgebirgsmächtigkeiten und die scheinbaren Bauxitmächtigkeiten in den Boh-
rungen sehr einfach erkannt werden. Die Deckgebirgsmächtigkeit variiert zwischen 9
und 102,5 m. Aufgrund des entgegen der Hangneigung gerichteten Einfallens des
Bauxithorizontes nach SW nimmt die Deckgebirgsmächtigkeit generell von NE nach
SW zu. Zusätzlich treten größere Variationen durch die Versatzhöhen der Aufschie-
bungen auf (Abbildung 5-1). Die scheinbaren Bauxitmächtigkeiten variieren in den
Bohrungen von 1 bis 21,5 m (Abbildung 5-1). Die wahren Mächtigkeitsschwankun-
gen können erst unter Berücksichtigung des Einfallens quantifiziert werden.
Zur Erstellung des geometrischen Lagerstättenmodells werden zunächst die Koordi-
naten der Punkte, die die Hangend- und Liegendgrenze des Bauxithorizontes in den
Bohrungen beschreiben, ermittelt (vgl. Verarbeitungsroutine Anhang A 1.2.2). Um
diese Grenzflächen exakt modellieren zu können, werden zusätzliche Punkte unter
Verwendung der Profilschnitte definiert (Abbildung 5-1). Der Bauxithorizont wird stö-
rungsbedingt in vier Segmente unterteilt, deren Grenzflächenpunkte für jedes Seg-
ment einzeln durch das Triangulationsverfahren miteinander vernetzt werden. Die
entstehenden dreidimensionalen Wireframe-Modelle der Grenzflächen werden zu-
sammengefügt. Durch die ergänzende Darstellung der Topographie und der Störun-
gen entsteht so ein Bild der komplexen Erzkörpergeometrie (Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-1: Verteilung der Bohrungen und Orientierung der Profilschnitte mit den An-
gaben der Deckgebirgs- und scheinbare Bauxitmächtigkeit. Man beachte
die im Profil schematisch dargestellte Anlage der Punkte, die zur Bildung
des geometrischen Lagerstättenmodells genutzt werden.
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Im nächsten Schritt wird ein initiales Blockmodell auf der Basis der bauxitführenden
Bohrabschnitte erzeugt, das den Raum des Erzkörpers vollständig abdeckt. Die Ein-
zelblockgröße wird auf 10 x 10 x 3 m festgelegt (vgl. Verarbeitungsroutine Anhang A
1.2.2). Nach diesen Blockdimensionen besitzt jeder Einzelblock bei einer durch-
schnittlichen Bauxitdichte von 3,2 g/cm³ eine Erztonnage von 960 t.
Abbildung 5-2: Das geometrische Lagerstättenmodell ist durch Störungen in isolierte Se-
gemente (S1-S4) des Erzkörpers gegliedert. Man beachte, daß die Unter-
teilung der Einzelböcke in Teilblöcke zur exakten Beschreibung der Erzkör-
pergeometrie beiträgt.
Der Verschnitt des initialen Blockmodells mit den Wireframe-Modellen der einzelnen
Erzkörpersegmente ergibt das geometrische Lagerstättenmodell. Die Blockgröße
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des initialen Blockmodells wird zur genauen Anpassung an die Grenzflächen in X-,
Y- und Z-Richtung in bis zu vier Einheiten unterteilt. Die kleinste mögliche Blockgrö-
ße ist danach 2,5 x 2,5 x 0,75 m und entspricht einer Erztonnage von 15 t Bauxit
(Abbildung 5-2).
Tabelle 5-1: Erzinhalt der Einzelsegmente des Erzkörpers und Berechnung des Ab-
raum-Erz-Verhältnisses für verschiedene Abbaubereiche.
Erzkörper-
segment (1)
Bauxit
[Mio. t]
Abbau-
bereich (2)
Abraum
[Mio.t] (3)
Bauxit
[Mio. t] A / E 
(4) Fläche
[km² (ha)](5)
S1 0,426 S1 1,611 0,426 3,78 0,017 (1,7)
S2 0,162 S1 – S2 3,437 0,588 5,8 0,022 (2,2)
S3 0,125 S1 – S3 3,916 0,713 5,49 0,029 (2,9)
S4 0,078 S1 – S4 4,663 0,791 5,86 0,036 (3,6)
Σ 0,791
(1) Einteilung des Erzkörpers Abbildung 5-2, (2) Abbau des Erzkörpers auf bestimmte Seg-
mente beschränkt (S1-S4 gesamter Erzkörper), (3) Der Berechnung der Abraummenge
wird ein Generalböschungswinkel des Tagebaus von 65° sowie eine durchschnittliche
Dichte des Kalksteins von 2,5 g/cm³ zu grunde gelegt. (4) Abraum-Erz-Verhältnis, (5) Tage-
baufläche
Der Erzinhalt des Erzkörpers kann anhand des geometrischen Modells für die ein-
zelnen Segmente bestimmt werden (Tabelle 5-1). Der gesamte Erzkörper enthält ca.
0,79 Mio. t Bauxit. Zusätzlich kann die Deckgebirgstonnage berechnet werden. Für
den Kalkstein wird eine durchschnittliche Dichte von 2,5 g/cm³ vorausgesetzt. Wird
der gesamte Bauxit gewonnen, müssen unter Berücksichtigung des Generalbö-
schungswinkel von 65°, für den Tagebau, rund 4,7 Mio. t Deckgebirge bewegt wer-
den. Es ergibt sich ein Abraum-Erz-Verhältnis von 5,86. Der Tagebau nimmt eine
Fläche von 3,6 ha ein. Geht man davon aus, daß nur die drei nordöstlichen Sege-
mente (S1-S3) des Erzkörpers abgebaut werden (Abbildung 5-2), beträgt die Erzton-
nage nur noch 0,71 Mio. t und die Abraumtonnage 3,9 Mio. t. Das Abraum-Erz-
Verhältnis verringert sich auf 5,49. Die Tagebaufläche umfaßt dann 2,9 ha. Das gün-
stigste Abraum-Erz-Verhältnis ergibt sich, wenn der Abbau auf das Segment S1 be-
schränkt wird. Gleichzeitigt verringert sich die Tagebaufläche auf 1,7 ha, allerdings
können dann 46% der gesamten Erzmenge nicht genutzt werden (Tabelle 5-1).
Zur Beschreibung der Raumlage des Bauxithorizontes und der Störungen können
diese planaren, tektonischen Elemente mittels einer Hilfslinie in Datamine am geo-
metrischen Modell abgegriffen und im Schmidt’schen Netz dargestellt werden
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(HAPPEL, 1997) (Abbildung 5-3). Die Schichtflächenmessungen werden generell an
der Hangendgrenze des Bauxithorizontes durchgeführt, da die Liegendgrenze die
Karstmorphologie beschreibt und dadurch keine korrekten Meßwerte für das
Schichteinfallen liefert. Der Erzkörper fällt in weiten Bereichen mit 15-30° nach SW
bzw. WSW ein. Innerhalb des Segmentes 1 ist eine Flexur des Bauxithorizontes zu
erkennen, die teilweise mit 4-10° ein flaches Einfallen nach Südwesten und teilweise
mit 5° ein flaches Einfallen nach NE zeigt (vgl. Profil, Abbildung 5-2).
N
Schmidt’sches Netz, untere Halbkugel
Flächenpol der Schichtflächen des Bauxithorizontes
(n=31)
Flächenpol der Störungsflächen
(n=27)
Abbildung 5-3: Polpunktverteilung der Schichtflächen des Bauxithorizontes und der Strö-
rungsflächen.
Die Störungen zeigen mit 68-82° ein steiles Einfallen nach SW bis W. Aufgrund die-
ses steilen, zum Bauxithorizont gleichsinnigen Einfallens sind sie als synthetische
Aufschiebungen zu charakterisieren. Die vertikalen Sprunghöhen der Störungen va-
riieren zwischen 5 und 30m (vgl. Profil, Abbildung 5-2). Eine Ausnahme bildet der
nördliche Bereich der Störung zwischen Segment 2 und 3. Die Gesteinsscholle des
Segments 3 ist relativ zur Gesteinscholle des Segments 2 nach unten versetzt. Es
handelt sich um eine Abschiebung (Abbildung 5-2, oben). Diese Änderung des Stö-
rungssinn läßt auf das Vorhandensein eines weiteren Störungssystem schließen,
daß die NW-SE bzw. N-S streichenden Störungen beeinflußt. Dieses Störungssy-
stem wird in den Profilschnitten nicht erfaßt und kann daher nicht näher quantifiziert
werden.
Die großen Mächtigkeitsvariationen des Bauxithorizontes (<1 bis 19 m) sind mit der
unregelmäßig ausgebildeten Liegendgrenze des Horizontes zu erklären. Die größten
Mächtigkeiten werden in Segement 2 erreicht. In den Randbereichen der einzelnen
Segmente keilt der Bauxithorizont unterschiedlich schnell aus, so daß teilweise ge-
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ringmächtige Teilbereiche, mit einer Mächtigkeit kleiner 1 m, vorhanden sind
(Abbildung 5-2). Die durchschnittliche Mächtigkeit des gesamten Erzkörpers liegt bei
5,9 m. Die primäre Karstform, die diese Mächtigkeitverteilung bedingt, kann als eine
flache Karstwanne mit unregelmäßigen Vertiefungen beschrieben werden. Diese
Karstform entsteht aus dem Zusammenschluß mehrerer Karstdolinen.
Die Eigenschaften der Erzkörpergeometrie können ergänzend in den geologischen
Lagerstättenmodellen nachvollzogen werden (Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2).
5.3.4 Variographie
Die variographische Auswertung dient der Charakterisierung der räumlichen Struktur
der Vererzung. Die Variogramm-Parameter werden zur Durchführung des linearen
Kriging-Verfahrens benötigt. Alle fünf analysierten Gehaltsparameter werden vario-
graphisch, auf der Grundlage der analysierten, bauxitführenden Bohrabschnitte,
ausgewertet. Es werden richtungsbezogene Variogramme mit Richtungsabständen
von 45° erzeugt. Die Schrittweite wird auf 25m festgelegt und mit einer prozentualen
Toleranz von ±50% versehen. Die Untersuchungsrichtung wird dem Einfallen des
Erzkörpers angepaßt. Es entstehen vier Variogramme für die Richtungen 0° (N-S),
45° (NE-SW), 90 (W-E) 135° (NW-SE) (vgl. Verarbeitungsroutine Anhang A 1.2.3).
γ=(h) [(Gew.-%)²]
h[m]0
2
4
6
8
10
0 25 50 75 100 125
experimentelle Variogramme
Al O2 3
SiO2
C = 8,1
C = 5,3
Abbildung 5-1: Darstellung der Zufallsvariogramme für die Gehaltsparameter Al2O3 und
SiO2.
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Die variographische Auswertung ergibt für alle Gehaltsparameter Zufallsvariogram-
me. Dieser Variogrammtyp kennzeichnet die vollständige statistische Unabhängig-
keit der Analysenwerte im gegebenen Probenabstand (vgl. Kapitel 3.3.3). Die γ(h)
Werte streuen bereits im Abstand der ersten Schrittweite von 25 m um den Schwel-
lenwert C, der der statistischen Varianz der Probenwerte entspricht (Abbildung 5-1).
Die Reichweite, die die räumliche Korrelation der Variablen wiedergibt, liegt unter-
halb von 25 m, dem geringsten Probenabstand innerhalb des Erzkörpers. Dies be-
deutet, daß in unmittelbar benachbarten Proben mit hohen Gehaltsvariationen ent-
sprechend der statistischen Varianz der Probenwerte zu rechnen ist. Eine weiterfüh-
rende Beschreibung und Quantifizierung der Vererzungsstruktur ist nur durch eine
Verringerung des Probenabstandes möglich.
5.3.5 Berechnung der Einzelblockgehalte
Die Berechnung der Einzelblockgehalte kann aufgrund der Ergebnisse der Variogra-
phie nur nach dem IDW-Verfahren durchgeführt werden. Aufgrund der fehlenden Va-
riogramm-Parameter ist keine Anwendung des linearen Kriging-Verfahrens möglich.
Zur Berechnung der Einzelblockgehalte nach dem IDW-Verfahren wird die Dimensi-
on des elliptischen Suchraums auf 40 x 40 x 8 m festgelegt. Diese Größe garantiert
bei dem unregelmäßig angelegten Bohrraster die Einbeziehung einer ausreichenden
Anzahl von Proben in die Wichtung. Aufgrund der unterschiedlichen Länge der be-
probten Bohrabschnitte muß diese in die Wichtung mit einbezogen werden. Die
Dichte, die als Konstante mit 3,2 g/cm³ vorausgesetzt wird, kann für den Berech-
nungsvorgang vernachlässigt werden (vgl. Kapitel 3.3.3, Gleichung 3-3). Die Kenn-
größen des Berechnungsverfahrens sind für alle Gehaltsparameter identisch. Die
Berechnung wird durch eine Verarbeitungsroutine gesteuert (vgl. Anhang A 1.2.4).
5.3.6 Auswertung des geologischen Lagerstättenmodells
Das geologische Lagerstättenmodell des einzelnen Erzkörpers enthält alle ermittel-
ten Informationen der gesamten Modellbildung. Die Ergebnisse werden sowohl in
tabellarischer als auch graphischer Form dargestellt. Die tabellarische Darstellung
der Ergebnisse beschränkt sich aus Datenschutzgründen, da sich der Erzkörper
noch im Abbau befindet, auf die Tonnage der isolierten Segmente sowie deren
Durchschnittsgehalte. Die graphische Darstellung wird für die beiden Gehaltspara-
meter Al2O3 und SiO2 vorgenommen.
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Quantifizierung der Reservenberechnung
Die Gesamttonnage des Erzkörpers, die bereits mit der Bildung des geometrischen
Modells ermittelt wurde, umfaßt 0,791 Mio. t Bauxit (Tabelle 5-1). Nach Angaben der
Silver & Baryte Ores Mining Co. S.A. soll sich die Gesamtfördermenge aus diesem
Erzkörper nach Beendigung des Abbaus auf rund 700 Mio. t Bauxit belaufen. Es
stehen jedoch keine detaillierten Angaben zur Ausdehnung und Größe des Tage-
baus, zu den Gewinnungsverlusten oder Ergebnisse bereits durchgeführter Reser-
venberechnungen zur Verfügung, so daß eine genaue Quantifizierung der Güte der
durchgeführten Berechnungen nicht möglich ist. Die größtmögliche Abweichung un-
ter der Voraussetzung, daß die angegebenen 700 Mio. t das gesamte Erzvolumen
umfassen, beträgt 13%.
Tabelle 5-1: Ergebnisse der Reservenberechnung unter Angabe der Erzgehalte der
einzelnen Erzkörpersegmente im Vergleich mit den Durchschnittsgehalten
des oberen Bauxithorizontes.
Erzgehalt [Gew.-%]Erzkörper-
segment
Bauxit
[Mio. t] Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO
S1 0,426 60,13 2,79 20,35 2,65 0,60
S2 0,162 59,69 2,69 21,27 2,69 0,55
S3 0,125 59,28 2,12 22,93 2,62 0,53
S4 0,078 59,47 2,33 21,85 2,59 0,61
Σ=bzw. ∅ 0,791 59,84 2,61 21,10 2,65 0,58
∅ - b3-Horizont (1) 55-60 2-4 16-22 2-4 0,3-1,2
(1) Durchschnittsgehalte des oberen Bauxithorzontes (b3) nach PEPPAS, 1994
Ein Vergleich der berechneten Erzgehalte mit Daten aus der Produktion oder anderer
Reservenberechnungen ist aufgrund fehlender Informationen nicht möglich. Die be-
rechneten Erzgehalte der einzelnen Segmente bzw. des gesamten Erzkörpers liegen
im Bereich der in der Literatur angegebenen Durchschnittsgehalte des oberen Bau-
xithorizontes (Tabelle 5-1). Demnach ist der Bauxit aufgrund seiner durchschnittli-
chen Zusammensetzung auch für die Herstellung von Aluminiumoxid geeignet (vgl.
Kapitel 5.2.6). Um innerhalb des Erzkörpers kritische Qualitätsbereiche bezüglich der
Weiterverarbeitung zu identifizieren, wird im folgenden die Verteilung der Erzqualität
detailliert für die Gehaltsparameter Al2O3 und SiO2 dargestellt. Dies sind die wichtig-
sten Kenngrößen im Bayer-Prozess, der aufgrund des Hauptaluminiumträgers
Diaspor hohe Aufschlußtemperaturen (250-280°C) verlangt (PAPANASTASSIOU, 1999).
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Verteilung der Erzqualität
Die Verteilung der Erzqualität der Gehaltsparameter Al2O3 und SiO2 wird auf der Ba-
sis einer achtfachen Klasseneinteilung dargestellt, die auf den Minimal- und Maxi-
malwerten der Einzelblockgehalte beruht (vgl. Kapitel 3.3.4). Die Al2O3-Gehalte va-
riieren zwischen 54,32 Gew.-% und 66,28°Gew.%. Danach werden die Klassen Al-1
bis Al-8 mit einer Klassenbreite von 1,5 Gew.-% definiert. Die SiO2-Gehalte besitzen
eine Spannbreite von 0,41 Gew.-% bis 9,89 Gew.%. Die Klassen Si-1 bis Si-8 er-
halten demnach eine Klassenbreite von 1,2 Gew.-%. Die Klassenbezeichnung ist so
definiert, daß mit zunehmender Klassennummer die Erzqualität steigt. Die für die
Betrachtung der Erzqualitäten wichtigen Grenzwerte der Anforderungen des Alumi-
niumoxidwerkes liegen bei einem Minimumwert von 55 Gew.-% Al2O3 und einem
Maximumwert von 4 Gew.-% SiO2. Bezüglich dieser Kriterien sind nur die Al2O3-
Gehalte der Klasse Al-1 und die SiO2-Gehalte der Klassen Si-1 bis Si-5 als kritisch
zu betrachten. Die Verteilung der Erzqualität wird entsprechend der gebildeten Klas-
sen in isometrischen dreidimensionalen Ansichten sowie Horizontalprojektionen der
geologischen Lagerstättenmodelle visualisiert. Ergänzend werden zur Identifizierung
der vertikalen Gehaltsschwankungen jeweils drei Profile durch den Erzkörper gelegt
(Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2).
Die Al2O3-Gehalte sind im gesamten Erzkörper in bezug auf die Mittelwerte des
Oberen Bauxithorizontes (b3) als durchschnittlich bis überdurchschnittlich hoch zu
bewerten (Tabelle 5-1 und Abbildung 5-1). Die horizontale Erzgehaltsverteilung ist
durch große Bereiche mit Al2O3-Gehalten der Klasse Al-4 mit Werten zwischen
58,8 Gew.-% und 60,3 Gew.-% gekennzeichnet. In diesem Bereich treten unregel-
mäßig Zonen minderer und besserer Erzqualität auf. Insgesamt ist somit eine hete-
rogene Erzqualitätsverteilung zu beobachten. Die Bereiche niedriger Erzqualitäten,
die durch die Klassen Al-1 bis Al-3 gekennzeichnet sind, treten im zentralen nördli-
chen Teil des Erzkörpers im Segment 1 bis 3 sowie untergeordnet in den südwestli-
chen Randbereichen und in einer Zone im Segment 1 auf. Zonen mit höheren Al2O3-
Gehalten der Klassen Al-5 bis Al-8 sind in den südlichen und nördlichen sowie in
den westlichen Randbereichen des Segments 4 zu erkennen. Die höchsten Al2O3-
Gehalte sind an einen kleinen Bereich im Zentrum des Erzkörpers gebunden. Die
vertikale Erzgehaltsverteilung zeigt ein homogeneres Bild. In den dargestellten Pro-
filschnitten sind nur untergeordnet Erzgehaltsvariationen zu erkennen. Es herrscht
zumeist eine Erzqualität über die gesamte Mächtigkeit vor (Abbildung 5-1).
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Al-1 54,3 55,8
Al-2 55,8 57,3
Al-3 57,3 58,8
58,8 60,3
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Abbildung 5-1: Darstellung der Al2O3-Gehalte in der isometrischen Ansicht, der Horizontal-
projektion und Profilschnitten des geologisches Lagerstättenmodells.
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Abbildung 5-2: Darstellung der SiO2-Gehalte in der isometrischen Ansicht, der Horizontal-
projektion und Profilschnitten des geologisches Lagerstättenmodells.
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In den Profilabschnitten, in denen die Erzqualität innerhalb des Bauxithorizontes
wechselt, sind sowohl steigende als auch sinkende Al2O3-Gehalte zur Profilbasis
festzustellen. Des weiteren erkennt man in den Profilen innerhalb der Störungsbe-
reiche des Bauxithorizontes zu erkennen, daß die Segmente auf beiden Seiten der
Störungen häufig den gleichen Gehaltsklassen zuzuordnen sind (Abbildung 5-1).
Die durchschnittlichen SiO2-Gehalte des gesamten Erzkörpers fallen mit etwa
2,6 Gew.% in den unteren Bereich der Durchschnittsgehalte des Oberen Bauxithori-
zontes (b3), die zwischen 2 und 4 Gew.-% liegen (Tabelle 5-1). In der horizontalen
Erzgehaltsverteilung ist dementsprechend zu erkennen, daß große Teilbereiche des
Erzkörpers durch die Gehaltsklassen Si-7 und Si-6 gekennzeichnet sind, die den
Gehaltsbereich der Durchschnittswerte umfassen (Abbildung 5-2). Es treten jedoch
auch Zonen auf, die höhere und niedrigere SiO2-Gehalte besitzen, so daß ähnlich
der Verteilung der Al2O3-Gehalten eine heterogene Qualitätsverteilung zu beobach-
ten ist. Der größte Bereich mit den niedrigsten SiO2-Gehalte der Klasse Si-8 befindet
sich im nördlichen Randbereich des Erzkörpers. Weitere kleine Bereiche mit Gehal-
ten der Klasse Si-1 sind unregelmäßig über den gesamten Erzkörper verteilt. Ein
größerer Bereich mit überdurchschnittlich hohen SiO2-Gehalten der Klassen Si-5 bis
Si-3 befindet sich im zentralen Bereich des Erzkörpersegmentes 1. Es treten noch
vier weitere, kleinere Bereiche im Intervall dieser Gehalte auf. Die Kenntnis dieser
Bereiche ist von besonderer Bedeutung, da sie zu hohe SiO2-Gehalte besitzen um
direkt im Aluminiumoxidwerk weiterverarbeitet zu werden. Die vertikale Erzgehalts-
verteilung zeigt auch für die SiO2-Gehalte ein homogeneres Bild. In den Profil-
schnitten ist zu erkennen, daß über die gesamte Mächtigkeit des Bauxithorizontes
nur selten Gehaltsvariationen auftreten (Abbildung 5-2).
Analyse der Erzqualitätsverteilung
Die Kenntnis über die Erzqualität ist das entscheidende Kriterium, das über die Ver-
wendung des Bauxits entscheidet. Die Kenntnis über die Verteilung der unterschied-
lichen Erzqualitäten bildet die Grundlage für die Planung des Abbaus. Das Erkennen
von Regelmäßigkeiten in der Verteilung der Erzqualitäten ist daher von großer Be-
deutung, besonders bei einer großen Anzahl von unterschiedlichen Erzkörpern wie
sie im Falle der Lagerstätte Parnasse vorhanden ist. Es ist schwierig anhand eines
Erzkörpermodells Regelmäßigkeiten zu quantifizieren. Trotzdem soll die beschrie-
bene Verteilung der Erzgehalte unter diesem Aspekt betrachtet werden.
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Die heterogene Erzgehaltsverteilung zeigt weder für die Al2O3- noch für die SiO2-
Gehalte Regelmäßigkeiten, die mit Faktoren korrelieren, die direkt aus den Lager-
stättenmodellen zu bestimmen sind, wie z.B. der Bauxitmächtigkeit, der überlagern-
den Deckgebirgsmächtigkeit oder der Abhängigkeit zu den Störungen. Weitere
Faktoren wie z.B. die topographische Position oder die Morphologie während der
Bauxitgenese, die entscheidenden Einfluß auf die Qualitätsverteilung haben können,
sind aufgrund der tektonischen Beanspruchung des Erzkörpers nicht mehr nachvoll-
ziehbar.
Es bleibt zu überprüfen ob Regelmäßigkeiten bzw. Korrelationen zwischen den ver-
schiedenen Qualitätsparametern bestehen. Vergleicht man die Darstellungen der
Verteilung der Al2O3- und der SiO2-Gehalte so fällt auf, daß teilweise Zonen mit ho-
hen Aluminiumgehalten niedrige Siliziumgehalte aufweisen.
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Abbildung 5-3: Korrelation der Al2O3- und SiO2-Gehalte, dargestellt für die Gehaltsmittel-
werte der Aluminiumklassen mit den dazugehörigen durchschnittlichen
SiO2-Gehalten.
Die Korrelation der Einzelblockgehalte dieser Parameter zeigt keine signifikanten
Ergebnisse. Werden aber im Korrelationsdiagramm die durchschnittlichen Gehalte
der Klassen Al-1 bis Al-8 und die zu diesen Klassen gehörenden durchschnittlichen
SiO2-Gehalte eingetragen, so läßt sich eine negative Korrelation erkennen
(Abbildung 5-3). Geht man nun von dem gesamten Abbau einer Klasse aus, so kann
man nach dieser Korrelation Rückschlüsse auf die zu erwartenden SiO2-Gehalte
ziehen. Dabei sind für die Klassen Al-1 und Al-2 für die Weiterverarbeitung ungün-
stige SiO2-Gehalte zu erwarten (Abbildung 4-5). Der SiO2-Gehalt ist in diesem Erz-
körper der kritische Faktor für die Weiterverarbeitung zu Aluminiumoxid.
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5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Modellbildung
Die Bildung des geologischen Lagerstättenmodells eines Erzkörpers des oberen
Bauxithorzonts (b3) der Karstbauxitlagerstätte Parnasse liefert folgende Ergebnisse:
• Die Aufteilung der Bohrlochdaten nach dem Ergebnis der Bohrung und der litho-
logischen Einheiten sowie die Kombination dieser Daten mit den digitalisierten
Profilschnitten und der Topographie bildet die Grundlage der Modellbildung.
• Die Erzkörpergeometrie kann anhand des geometrischen Lagerstättenmodells
als linsenförmig mit strukturgebundener Unterteilung beschrieben werden.
• Der Erzkörper wird durch steil nach SW bis W einfallende Störungen in vier
Segmente unterteilt. Bei diesen Störungen handelt es sich zumeist um syntheti-
sche Aufschiebungen. Der Bauxithorizont fällt mit 15-30° nach SW bis WSW ein
(Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3).
• Die Mächtigkeit des Erzkörpers beträgt durchschnittlich 5,9 m. Die großen Varia-
tionen und das unregelmäßige Auskeilen des Bauxithorizontes deuten auf eine
Ablagerung des bauxitischen Materials in einer flachen Karstwanne hin.
• Der Erzinhalt des gesamten Erzkörpers beträgt 0,791 Mio. t Bauxit. Es wird eine
Gesamtproduktionsmenge von 700 Mio. t bis zum Abbauende 2001 angestrebt.
Aufgrund fehlender Informationen zum Abbauumfang und zu Abbauverlusten ist
der größtmögliche Fehler dieser Reservenberechnung eine 13%ige Überschät-
zung.
• Das Abraum-Erz-Verhältnis liegt bei 5,89, vorausgesetzt der gesamte Bauxit wird
gewonnen. Der Tagebau nimmt dann eine Fläche von 3,6 ha ein. Vergleichswei-
se wurde vorausgesetzt, daß bestimmte Teilbereiche des Erzkörpers nicht abge-
baut werden. Beschränkt sich der Abbau z.B. auf Segment 1, so sinkt das Ab-
raum-Erz-Verhältnis auf 3,78 und die durch den Tagebau in Anpruch genomme-
ne Fläche auf 1,7 ha. Allerdings werden dann 46% des Bauxits nicht genutzt
(Tabelle 5-1).
• Die variographische Auswertung ergibt für alle Gehaltsparameter Zufallsvario-
gramme (Abbildung 5-1). Die Probenwerte zeigen im gegebenen Probenabstand
keine räumliche Abhängigkeit. Zur näheren Quanitizierung der Vererzungsstruk-
tur müßte eine Verringerung des Probenabstandes vorgenommen werden.
• Die Berechnung der Einzelblockgehalte kann aufgrund der variographischen Er-
gebnisse nur nach dem IDW-Verfahren durchgeführt werden.
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• Die durchschnittliche Erzqualität ist durch Al2O3-Gehalte und SiO2-Gehalte ge-
kennzeichnet, die im oberen Qualitätsbereich der Mittelwerte des Oberen Bau-
xithorizontes (b3) liegen (Tabelle 5-1). Der Bauxit dieses Erzköpers ist demnach
insgesamt für eine Weiterverarbeitung zu Aluminiumoxid sehr gut geeignet.
• Die Verteilung der Erzqualität stellt sich für beide betrachteten Gehaltsparameter
unregelmäßig dar. In der horizontalen Erzgehaltsverteilung sind Arm- und Rei-
cherzzonen über den gesamten Erzkörper verteilt, so daß ein heterogenes Bild
dieser Verteilung entsteht. Die Gehaltsvariationen in der Vertikalen sind dagegen
nur gering ausgeprägt (Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2). Der SiO2-Gehalt ist in-
nerhalb dieses Erzkörpers der kritische Gehaltsparameter für die Weiterverar-
beitung. Für eine gleichbleibende Erzqualität müssen die richtigen Teilbereiche
miteinander vermischt werden.
• Die Verteilung der Erzqualitäten zeigt keine Korrelation der Faktoren, die die
Stellung innerhalb des Erzkörpers beschreiben, wie z.B. der tektonischen Stel-
lung oder der Tiefenstufe des Erzkörpers. Es zeigt sich jedoch, daß die Al2O3-
und die SiO2-Gehalte in den gebildeten Klassen negativ miteinander korreliert
sind (Abbildung 5-3).
Diese Ergebnisse bilden die Basis für einen optimierten Gewinnungsprozeß. Die Be-
rechnung des Abraum-Erz-Verhältnisses trägt zur Entscheidung bei, welche Teile
des Erzkörpers unter ökonomischen Bedingungen abgebaut werden können. Hierzu
müssen auch die Ausmaße des notwendigen Tagebaus berücksichtigt werden, die
später kostenintensiv rekultiviert werden müssen (KEFALAS, 1997; CASSIOS et al.
1999). Die Kenntnis der Erzgehaltsverteilung läßt eine Planung des Abbaus auch
unter Berücksichtigung einer parallelen Gewinnung aus mehreren Erzkörpern zu.
Die Methodik und die Verarbeitungsroutinen der Modellbildung sind auf jeden Erz-
körper der Lagerstätte Parnasse übertragbar. Sie bilden die Grundlage für eine flä-
chendeckende Lagerstättenmodellierung unter Beachtung der Ausbildung des Bau-
xithorizontes, der Tektonik und der Deckgebirgsmächtigkeit.
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6 Die Lateritbauxitlagerstätte Los Pijiguaos, Venezuela
6.1 Beschreibung des Standortes Los Pijiguaos
6.1.1 Geographische Lage
Das Staatsgebiet Venezuelas erstreckt sich im nördlichen Südamerika zwischen
dem Karibischen Meer, dem Atlantischen Ozean, dem Bergland von Guayana und
dem Amazonas-Tiefland. Das
Staatsgebiet Venezuelas be-
sitzt eine Fläche von
912.050 km². Es grenzt im
Westen an Kolumbien, im Sü-
den an Brasilien und im Osten
an Guyana.
Die Bauxitlagerstätte Los Piji-
guaos befindet sich im Berg-
land von Guayana im Staat
Bolivar, 500 km südlich von
Caracas, 520 km südwestlich
von Ciudad Guyana und
170 km nordöstlich von Puerto
Ayacucho (Abbildung 6-1).
6.1.2 Entwicklung und wirtschaftliche Bedeutung der Bauxitindustrie
Die Lagerstätte Los Pijiguaos ist die einzige in Betrieb befindliche Bauxitmine Vene-
zuelas. Sie wurde 1976 im Rahmen staatlich durchgeführter Explorationsarbeiten im
Bereich des Berglandes von Guayana entdeckt. Die anschließend von der Swiss
Aluminium Ltd. (später Alusuisse Lonza Holding Ltd.) durchgeführte Wirtschaftlich-
keitsstudie wurde 1979 abgeschlossen. In dieser Studie wurden die Reservenmenge
der Lagerstätte mit 168 Mio. t sichere gewinnbare Reserven mit einem durchschnitt-
lichen Al2O3-Gehalt von 49% und einem totalen SiO2-Gehalt von 10,2% berechnet
(SWISS ALUMINIUM LTD., 1979). Die Planung und Einrichtung des Tagebaus erfolgte
von 1984 bis 1986. Die seit 1987 in Betrieb befindliche Lagerstätte ist zu 99% im
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Abbildung 6-1: Geographische Lage Venezuelas und
die Lage der Bauxitlagerstätte Los Pi-
jiguaos.
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Besitz der staatlichen Gesellschaft Corporacion Venezolana de Guayana (C.V.G.),
den verbleibenden Anteil hält die Alusuisse Lonza Holding Ltd.. Als Bergbaugesell-
schaft fungiert die ebenfalls staatliche C.V.G.-Bauxilum, C.A. – Operadora de Bau-
xita. Die Entwicklung der Bauxitproduktion zeigt von 1987-1993 die initiale Phase
des Bergbaubetriebes, bevor 1994 die geplante Endkapazität mit 6 Mio. t Jahre-
sproduktion erreicht wurde. Seitdem werden jährlich rund 5 Mio. t Bauxit gefördert
(Abbildung 6-1). Damit ist Venezuela siebtgrößter Bauxitproduzent der Welt (vgl.
Kapitel 2.5.2) (PLUNKERT, 1999).
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Abbildung 6-1: Bauxitproduktion der Lagerstätte Los Pijiguaos von 1987 bis 1998
Die eigenständige, großmaßstäbliche Bauxitproduktion war ein wichtiger Punkt in
der Entwicklung der Aluminiumindustrie Venezuelas. Das bereits 1983 in Betrieb
genommene Aluminiumoxidwerk in Ciudad Guayana, verarbeitet seit 1994 aus-
schließlich Bauxit aus Los Pijiguaos, zuvor mußte der Rohstoff aus Brasilien (Trom-
betas) und Australien (Gove) importiert werden (PAWLEK. R., 1997). Die Kapazität
des Aluminiumoxidwerkes beträgt 2,5 Mio t., so daß die gesamte Bauxitproduktion
hier weiterverarbeitet werden kann. 1998 wurden rund 1,8 Mio. t Aluminiumoxid pro-
duziert, die zu kleinen Teilen exportiert, aber hauptsächlich in zwei nahegelegenen
Aluminiumhütten zu rund 0,65 Mio. t Primäraluminium weiterverarbeitet wurden. Die
Aluminiumindustrie Venezuelas ist ein aufstrebender Industriezweig, dessen positive
Entwicklung durch eine Privatisierung vorangetrieben werden soll.
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6.1.3 Regionale Geologie
Der Los Pijiguaos-Bauxitdistrikt befindet sich am nordwestlichen Rand des protero-
zoischen Guyana-Schildes. Dieser Bereich des Guyana-Schildes wird von den Ge-
steinen der Cuchivero Pro-
vinz aufgebaut, die in die
mittelproterozoischen Ge-
steinsserien des Supamo
Complex, der Cedeno Super-
group und der Roraima
Group gegliedert wird. Die
Lagerstätte befindet sich in-
nerhalb der Cedeno Super
Group, die in die Cuchivero
Group und die Suapure
Group untergliedert wird
(Abbildung 6-1). Die Cuchi-
vero Group wird hauptsäch-
lich durch rhyolitische, vulka-
nische Serien der Caicara
Formation charakterisiert.
Teilweise wurden diese von
granitischen Intrusionen
(Granit von Santa Rosalia
und San Pedro) durchdrun-
gen. Radiometrische Datie-
rungen ergaben sowohl für
die syntektonischen, vulkani-
schen Serien der Caicara Formation als auch für die intrudierten Granite Alter zwi-
schen 2200 und 1700 Mio. Jahren (GIBBS & BARRON, 1993).
Die Suapure Group wird hauptsächlich vom Parguaza Granit, dem Ausgangsgestein
der Bauxite von Los Pijiguaos, aufgebaut. Untergeordnet tritt der Pijiguaos Granit im
Nordwesten der Suapure Group auf. Der Parguaza-Granit erstreckt sich insgesamt
über eine Fläche von mehr als 10.000 km². Die Bauxitlagerstätte Los Pijiguaos be-
findet sich am nördlichen Rand dieses Intrusivkomplexes (Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Schematische geologische Karte des
nordwestlichen Teils des Guyana-Schildes (verändert
nach GIBBS & BARON, 1993).
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6.1.4 Klassifikation der Lagerstätte
Die Bauxite von Los Pijiguaos gehören nach der Klassifikation von BÁRDOSSY &
ALEVA (1990) zum Haupttyp der lateritischen Bauxitlagerstätten (vgl. Kapitel 2.3). Sie
entstanden aus der Verwitterung granitischer Ausgangsgesteine. Aufgrund ihrer
morphologischen Stellung sind sie den Bauxiten des Plateau-Typs zuzuordnen.
Geographisch gehören sie der Südamerikanischen Plattformprovinz an, die hinsicht-
lich der Reserven die dritt- und auf die Produktion bezogen die zweitwichtigste Bau-
xitprovinz der Welt ist.
6.1.5 Petrographie des Ausgangsgesteins
Der Parguaza Granit, das Ausgangsgestein der Bauxite, ist ein grobkörniger, por-
phyrartiger Rapakivi Granit des Wiborgit-Typs, bei dem nach der z.B. von RÄMÖ &
HAAPALA (1995) gegebenen Definition ovoidale Kalifeldspäte von dünnen Plagioklas-
säumen umgeben sind. Untergeordnet treten antirapakivi Strukturen auf, bei denen
Plagioklaskerne von Kalifeldspatsäumen umgeben sind. Einzelne Feldspatein-
sprenglinge zeigen eine mehrfache Ummantelung von wechselnden Kalifeldspat-
und Plagioklaslagen auf. Die Feldspäte sind in eine grobkörnige Matrix eingebettet,
die im wesentlichen aus Quarz, Plagioklas (Oligoklas), Biotit und Hornblende besteht
(Tabelle 6-1). Die Altersdatierung mittels der Rb-Sr- und der U-Pb-Zr-Methode erga-
ben mittelproterozoische Alter von 1531 ± 39, bzw. 1545 ± 20 Mio. Jahren (GAUDETTE
et al.,1978).
Tabelle 6-1: Spannbreiten der mineralogischen Zusammensetzung des Parguaza Gra-
nits (GAUDETTE et al., 1978).
Mineral Quarz Oligoklas Perthit Biotit Hornblende
[Gew.-%] 5-34 14-31 24-55 2-16 4-24
Die Auswertung verschiedener geochemischer Analysen des Parguaza Granits im
Al2O3/CaO+K2O+Na2O-SiO2-Diagramm eine leichte Aluminiumuntersättigung des
Granits (Abbildung 6-1-A). Im Na2O+K2O-SiO2-Diagramm zeigt die Auswertung er-
höhte Alkalinitätswerte, demnach werden die Datenplots im Feld der Subalkalinität
abgebildet (Abbildung 6-1-B). Diese beiden Charakteristika sind typisch für Rapakivi
Granite, wie der Vergleich mit dem Wiborg-Batolith, einem finninschen Rapakivi-
Granitkomplex, zeigt.
Wird eine tektonische Einordnung des Parguaza-Granites auf der Basis der chemi-
schen Analysen vorgenommen, so ist er nach MANIAR & PICCOLI (1989) aufgrund
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seines hohen Fe zu Fe/Mg-Verhältnisses zu den „rifting-gebundenen Graniten“ zu
zählen (Abbildung 6-1-C). Aus der magmato-tektonischen Einteilung nach PEARCE
(1984) auf der Basis des Rb-Y+Nb-Diagramms ergibt sich eine platteninterne Gene-
se des Parguaza Granits (Abbildung 6-1-D).
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Abbildung 6-1: Geochemische Klassifikation des Parguaza Rapakivi Granit im Vergleich
mit dem Wiborg Batolith, Finnland. A: Bestimmung der Al-Sättigung (nach
RÄMÖ & HAAPALA, 1995); B: Bestimmung der Alkalinität (nach RÄMÖ &
HAAPALA, 1995); C: Tektonische Einordnung anhand des Fe/Mg Verhältnis-
ses (nach MANIAR & PICCOLI, 1989); D: Magmato-tektonische Einordnung
nach PEARCE et al.(1984).
Nach GAUDETTE et al. (1978) ist die Genese auf eine platteninterne Extensionstekto-
nik zurückzuführen, die im Zeitraum von 1500-1600 Mio. Jahren in weiten Teilen des
nordwestlichen Guyana-Schildes stattfand. In deren Folge kam es durch Versen-
kung sowie mit Vulkanismus verbundenen Wärmeströmen zu Anatexis eines absin-
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kenden Blockes mit trondhjemitischer oder charnokitischer Zusammensetzung, aus
dem der Parguaza-Batolith entstand. GIBBS & BARRON (1993) postulieren ein alter-
natives Genesemodell. Demnach erfolgte die Platznahme dieser Gesteine in der
letzten Phase einer Subduktion entlang einer Plattengrenze. Deren aktuelle Sutur
wird durch nord-süd-streichende grünschieferfazielle Gesteine im Bereich des Negro
und Atabapo Rivers beschrieben. Der Parguza Granit ist dann als eine anorogene
Intrusion in eine subduzierende Platte zu deuten (VALDESPINO & ALVAREZ, 1997).
Innerhalb der Lagerstätte treten nur noch Relikte des Ausgangsgesteins auf. Diese
sind durch ihre rundlichen Verwitterungsformen gekennzeichnet und lassen Rück-
schlüsse auf die durch die physikalische Verwitterung eingeleitete Lateritisierung zu
(vgl. Kapitel 2.2). Der wiederholte Wechsel von Erwärmung durch die starke tägliche
Sonneneinstrahlung und anschließende Abkühlung führt zur thermischen Verwitte-
rung des Granits. Die eintretende Exfoliation, die zunächst zur Lockerung des Gefü-
ges und schließlich zum schaligen Abplatzen dünner Platten führt, vergrößert die
Angriffsfläche für die chemische Verwitterung, die unter dem Einfluß des tropischen
Wechselklimas zur Bildung der Bauxite führt.
6.1.6 Lateritprofil
Die in-situ Verwitterung des Parguaza Granits führte zur Ausbildung eines typischen
Lateritprofils. Das Verwitterungsprofil zeigt eine charakteristische vertikale Zonierung
und kann generell vom Top zur Basis in den Bauxithorizont, den Saprolithorizont und
das Ausgangsgestein unterteilt werden.
Der durchschnittlich 7,6 m mächtige Bauxithorizont besteht hauptsächlich aus Gibb-
sit (90-60 Gew.-%), Quarz (5-25 Gew.-%) und Hämatit (5-15 Gew.-%). Zusätzlich
treten Böhmit und Kaolinit als Akzessorien auf. Der Bauxithorizont kann aufgrund
seiner mineralogischen sowie strukturellen und texturellen Eigenschaften vom Top
zur Basis in vier Einheiten gegliedert werden (MARIÑO & RODRIGUEZ, 1997). Unter
einer geringmächtigen Bodenbedeckung, die einige rundliche Bauxitkonkretionen
und pflanzliches Material enthält, beginnt der Bauxithorizont mit einer überwiegend
harten, konkretionären Kruste, die schwammige Strukturen und bräunlich rote Far-
ben zeigt. Diese Einheit erreicht eine Mächtigkeit von bis zu drei Metern, wobei dann
mehrere geringmächtigere Krusten (bis 1 m) aufeinander folgen und von dünnen er-
digen Bauxiteinschaltungen unterbrochen sind.
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Abbildung 6-1: Mineralogische Zusammensetzung des Lateritprofils (nach MENENDEZ, A. &
SARMENTERO, 1984) und strukturell-textureller Aufbau des Bauxithorizontes
(Block 2 / Sektor 3, vgl. Abbildung 6-2).
Diese Krusten sind nicht zu verwechseln mit den eigentlichen Eisenkrusten (Du-
ricrust) eines optimal entwickelten Lateritprofils. Da die hier auftretenden Krusten als
Hauptkomponente Gibbsit enthlaten, gehören sie bereits zum eigentlichen Bauxitho-
rizont. Im Hangenden folgt ein bis zu 2 m mächtiger, erdiger Bauxit der teilweise un-
verfestigte Pisolithe enthält. Eine bis zu 1,5 m mächtige Einheit mehrerer aufeinan-
der folgender harter Bauxitkrusten schließt sich an. Diese zeigen zellige Strukturen
zeigen oder werden teilweise von zementierten Pisolithen aufgebaut. Den Abschluß
des Bauxithorizontes bildet ein bis zu 4 m mächtiger, erdiger Bauxit, der teilweise
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unverfestigte Pisolithe und Bauxitkonkretionen enthält (MARIÑO & RODRIGUEZ, 1997).
Unterhalb des Bauxithorizontes schließt sich der Saprolithorizont an, der mineralo-
gisch durch einen starken Anstieg an Kaolinit und Quarz bei einem gleichzeitigen
Rückgang an Gibbsit gekennzeichnet ist. An der Basis dieses Horizontes zeigt sich
ein gradueller Übergang zum frischen Ausgangsgestein, dem frischen Parguaza
Rapakivi-Granit (MENENDEZ & SARMENTERO, 1984).
6.1.7 Exploration
Die Exploration im Bereich des Los Pijiguaos Gebirges begann im Jahre 1974 und
wurde von der CVG durchgeführt. 1976 erhielt man erste positive Ergebnisse, die
dazu führten, daß die Explorationsbemühungen verstärkt wurden. In der ersten Ex-
plorationsphase wurden einige Schürfgräben auf der Hochfläche angelegt, die einen
durchschnittlichen Al2O3-Gehalt von 50% und eine Bauxitmächtigkeit von 10m auf-
wiesen. In der zweiten Phase wurde ein regelmäßiges Bepobungsraster im 250 m-
Abstand angelegt. Aufgrund positiver Ergebnisse begann die dritte Explorationspha-
se 1979 und wurde von der Alusuisse zusammen mit der anschließenden Feasibility
Study durchgeführt (SWISS ALUMINIUM LTD., 1979). In dieser Phase wurde das Bohr-
raster auf 100 x 100 m verengt und eine systematische Beprobung durchgeführt.
Insgesamt wurden 1800 Bohrungen angelegt und ca. 20.000 Proben auf Al2O3, SiO2
(reaktives und Gesamtsilizium), Fe2O3, TiO2 untersucht. Zusatzlich erfolgte die Be-
stimmung des Glühverlustes. Diese Bohrungen und Analysen dienten zur Berech-
nung der Reserven und zur Quantifizierung der Bauxitqualität.
Zur Steuerung des Abbaus wird das initiale Untersuchungsraster sukzessive mit
dem Voranschreiten des Abbaus auf 25 x 25 m verengt. Die durchgeführten Auger-
drillings werden bei Erreichen des Saprolits gestoppt. Es erfolgt eine kontinuierliche
Beprobung der Bohrungen, in dem Mischproben des Bohrgutes von einem Bohr-
meter erstellt werden. Diese Proben werden chemisch auf die oben aufgeführten
Elementoxide zur Bestimmung der Bauxitqualität analysiert. Bislang wurden mehr
als 9.200 zusätzliche Bohrungen mit mehr als 100.000 Bohrmetern angelegt.
6.1.8 Einteilung der Lagerstätte und der Reserven
Das beschriebene Lateritprofil entwickelte sich auf einer Verebnungsfläche des Gu-
yana-Schildes der Nuria Ebene, die sich auf einer Höhe zwischen 600 bis 700 m ü.
NN befindet und spätkretazischen bis frühtertiären Alters ist (Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Schematisches Profil im Bereich des Los Pijiguaos Gebirges mit den
verschiedenen Einebnungsflächen. Man beachte die Bauxitvorkommen von
Los Pijiguaos innerhalb der Nuria Ebene (verändert nach MENENDEZ &
SARMENTERO, 1984).
Innerhalb des venezuelanischen Guyana-Schildes wurden insgesamt sechs Eineb-
nungsflächen nachgewiesen, die mit einer zeitweisen Hebung des Schildes in Ver-
bindung gebracht werden. Im Bereich der Los Pijiguaos-Gebirge sind vier der sechs
Erosionsflächen eindeutig entwickelt (MCCONNEL, 1968). Die Nuria Ebene umfaßt
insgesamt eine Fläche von 350 km2 und ist mit 2-3° leicht nach Westen geneigt. Im
mittlerern Tertiär sowie im Pliozän und Pleistozän kam es zu Hebungsphasen des
Schildes. In Verbindung mit einer intensiven fluviatilen Erosion wurde die Nuria Ebe-
ne stark zertalt und es kam zur Ausbildung unterschiedlich großer Teilplateaus. Der
Bauxitmantel ist daher nicht durchgehend entwickelt sondern nur in Überresten an
die einzelnen Plateaus gebunden. Zwischen den Plateaus befinden sich bis zu
200 m tief eingeschnittene Täler (Abbildung 6-1) (MENENDEZ & SARMENTERO, 1984).
Das Abbaugebiet der Lagerstätte besteht aufgrund der verschiedenen Hebungspha-
sen der Hochebene aus unterschiedlich großen, teilweise isolierten Plateaus, die zur
Einteilung der Lagerstätte in neun Blöcke geführt haben. Die Blöcke sind einerseits
aus gewinnungsstrategischen, andererseits aus morphologischen Gründen in unter-
schiedlich viele Sektoren unterteilt, die unterschiedlich große Teilplateaus umfassen.
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Abbildung 6-2: Übersichtskarte der Bauxitlagerstätte Los Pijiguaos. Das Abbaugebiet um-
faßt insgesamt neun teilweise isolierte Blöcke. Man beachte den großen
Flächenanteil, der durch Taleinschnitte eingenommen wird.
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Die maximale Nord-Süd-Erstreckung der Lagerstätte beträgt rund 10 km, ihre Ost-
West-Erstreckung liegt maximal bei ca. 5 km. Die Gesamtfläche der Lagerstätte ein-
schließlich der zwischen den einzelnen Plateaus liegenden Tälern besitzt eine Flä-
che von 28,43 km2. Die zum Abbau vorgesehenen Gebiete nehmen insgesamt eine
Fläche von 12,44 km2 ein. Die Täler umfassen insgesamt mehr als 55% der Ge-
samtfläche (Abbildung 6-2) (HAPPEL et al., 1998B) (ergänzend vgl. Kapitel 6.2.3).
Die gewinnbaren Gesamtreserven der Lagerstätte beIaufen sich auf 168 Mio. t mit
einem durchschnittlichen Al2O3-Gehalt von 49,04%, einem totalen SiO2-Gehalt von
10,17 und einem reaktiven SiO2-Gehalt von 2,02% (Tabelle 6-1).
Tabelle 6-1: Verteilung der gewinnbaren Gesamtreserven der Lagerstätte Los Pijiguaos
auf die einzelnen Teilbereiche (Blöcke) unter Angabe der Durchschnittsge-
halte der wichtigsten Qualitätsparamerter (SWISS ALUMINIUM LTD., 1979).
Block der La-
gerstätte
Bauxit
[Mio. t]
Al2O3 (1)
[Gew.-%]
T:SiO2 (2)
[Gew.-%]
R:SiO2 (3)
[Gew.-%]
Mächtigkeit
[m]
1 18,833 49,88 10,10 3,02 7,84
2 24,943 49,42 10,82 1,97 7,46
3 24,122 48,84 10,19 1,78 7,12
4 6,636 48,47 11,26 2,31 7,05
5 11,780 48,13 11,53 1,74 9,62
6 32,802 49,15 8,94 2,16 7,88
7 20,885 48,77 9,33 1,69 8,35
8 14,729 48,98 10,70 1,69 7,57
9 13,452 48,78 11,02 1,81 7,63
Σ oder Ø 168,082 49,04 10,17 2,02 7,60
(1) totaler Al2O3-Gehalt, (2) totaler SiO2-Gehalt, (3) Reaktiver SiO2-Gehalt
Die Reservenberechnung beruht auf dem Bohrraster im 100 x 100 m Abstand der
dritten Explorationsphase. Ihr wurde eine Bauwürdigkeitsgrenze von 44 Gew.-%
Al2O3 und 20 Gew.-% T:SiO2 zu grunde gelegt. Die durchschnittliche Dichte des
Bauxits liegt bei 1,625 g/cm³. Hieraus resultierten 179 Mio. t geologische Reserven,
die unter Berücksichtigung spezifischer Parameter der Gewinnung zu der in Tabelle
6-1 angegebenen Reservenmenge führt (vgl. Kapitel 6.1.9). Die unterschiedlichen
Erztonnagen in den Blöcken resultieren aus ihrer unterschiedlichen Größe und
Mächtigkeit. Diese, sowie die Unterschiede in den durchschnittlichen Erzqualitäten,
werden in der durchgeführten Modellbildung genauer quantifiziert.
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6.1.9 Gewinnung
Die Gewinnung des Bauxit gliedert sich in zwei Phasen. In der ersten Phase wird die
Vegetation und, soweit vorhanden, der Oberboden, der eine Mächtigkeit bis 50 cm
besitzt entfernt. Der Oberboden wird für die nach dem Abbau durchzuführenden Re-
naturierungsmaßnahmen auf Halde gelagert. In der zweiten Phase wird der Bauxit
mittels Hydraulikbaggern gewonnen. Aufgrund der vornehmlich erdigen bzw. nur
schwach verfestigten Beschaffenheit des Bauxits ist der Einsatz von Sprengstoff
nicht notwendig. Der Bauxit wird auf SLKW aufgegeben und zu einem in der Mine
gelegenen Backenbrecher transportiert. Eine weitere Aufbereitung des Erzes ist
nicht notwendig. Das gebrochene Erz wird Gurtförderband aufgegeben und zur
Voratshalde in das Suapure-Tal transportiert. Durch das starke Gefälle und das
Gewicht des Erzes ist das Gurtförderband zum größten Teil selbst antreibend. Von
dort wird es per Bahn zu den Hafenanlagen am Orinoco befördert, um von dort zum
520 km entfernten Aluminiumoxidwerk in Cuidad Guayana verschifft zu werden.
Die festgelegten Kenngrößen der Bauxitgewinnung haben Auswirkungen auf die
gewinnbaren Reserven und die geförderte Erzqualität. Den Berechnungen wird zu
grunde gelegt, daß zusätzlich 5% Aluminiumerz gewonnen werden, die die Bauwür-
digkeitsgrenze unterschreiten. Diese Menge wird zu den geologischen Reserven
addiert. Aufgrund der durchschnittlichen angenommenen Zusammensetzung von 41
Gew.-% Al2O3, 26 Gew.-% T:SiO2 und 7 Gew.-% R:SiO2 verschlechtert sich die Er-
zqualität. Die Gewinnungsverluste bei Transport und Aufbereitung werden insge-
samt mit 10% quantifiziert. Diese Verluste werden subtrahiert; das Resultat sind die
gewinnbaren Reserven der Lagerstätte (Tabelle 6-1).
Tabelle 6-1: Qualitätsanforderungen des Aluminiumoxidwerks an den Bauxit.
Parameter Minimum Ø Maximum
Al2O3 [Gew.-%] 47,5 48,5 --
R.SiO2 [Gew.-%] 1,7 1,9 2,1
T.SiO2 [Gew.-%] -- 10,8 --
Vergleicht man die Qualitätsanforderungen des Aluminiumoxidwerkes mit der Erz-
qualität der neun Blöcke, so wird deutlich, daß ein paralleler Bauxitabbau aus mehre-
ren Bereichen notwendig ist, um die geforderte Qualität langfristig zur Verfügung
stellen zu können (Tabelle 6-1 und Tabelle 6-1). Derzeit wird der Bauxit nur in den
Blöcken 1-3 gewonnen. Die Abbauplanung wird detailliert in Kapitel 6.3 beschrieben.
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6.2 Modellierung der Lateritbauxitlagerstätte Los Pijiguaos
6.2.1 Datenbasis
Die Datenbasis für die dreidimensionale Modellierung der Lagerstätte Los Pijiguaos
bilden insgesamt 11.045 Bohrungen mit über 100.000 Bohrmetern. Dies entspricht
dem Erkundungsgrad der Lagerstätte im Oktober 1997. Die Daten stehen in digitaler
Tabellenform im Textformat einer dBase-Datenbank (dBase Inc.) zur Verfügung. Be-
vor die Datenaufnahme bzw. Datenübernahme in das Programmsystem Datamine
erläutert wird, werden einige grundlegende Eigenschaften der Daten dargestellt.
Diese lassen sich bereits aus den Ausgangsdateien erkennen und sind wichtig für
ihre weitere Bearbeitung.
In der umfassenden Datenbasis sind sowohl die 1800 Bohrungen, der von der
Alusuisse 1979 durchgeführten Explorationskampagne im Bohrabstand von
100 x 100 m, als auch alle bis zum angegeben Zeitpunkt durchgeführten Bohrungen
zur Steuerung des Abbaus im Bohrabstand von 25 x 25 m enthalten (vgl. Kapitel
6.1.7). Aus der nicht abgeschlossenen, sondern fortschreitenden Untersuchung der
Lagerstätte im engeren Bohrabstand, resultiert ein unterschiedlicher Erkundungs-
grad für verschiedene Lagerstättenbereiche. In den Blöcken 1 bis 3 ist das Bohrra-
ster vollständig im Abstand von 25 x 25 m angelegt. Die Blöcke 8 und 9 zeigen teil-
weise ein Bohrraster im 25 x 25 m und 100 x 100 m Abstand. Die Blöcke 4 sowie 5
bis 7 sind nur im Abstand 100 x 100 m durch Bohrungen erkundet (Abbildung 6-1).
Die Angaben der geochemischen Analysen der Bohrungen, die an Mischproben ei-
nes Bohrmeters durchgeführt werden, beschränken sich in den Ausgangsdaten auf
totales-Al2O3 (Al2O3), reaktives (R:SiO2) sowie totales SiO2 (T:SiO2) und das an
Quarz gebundene SiO2 (Q:SiO2). Die Summe aus R:SiO2 und Q:SiO2 entspricht
grundsätzlich T:SiO2. Die analysierten Gehaltsparameter sind die kritischen Quali-
tätsindikatoren für die Weiterverarbeitung des Bauxits im Aluminiumoxidwerk
(Tabelle 6-1).
Eine weitere Eigenschaft der Datenbasis ist, daß ein Teil der Bohrungen nicht analy-
siert und somit wertlos für die Berechnung der Einzelblockgehalte ist. Hiervon sind
weite Bereiche des Blockes 3 sowie der Sektor 5 des Blockes 1 und alle Bohrungen
des engeren Bohrrasters in den Blöcken 8 und 9 betroffen. Zusätzlich treten in unre-
gelmäßigen Abständen in fast allen Lagerstättenbereichen nicht analysierte Bohrun-
gen auf (Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Darstellung der Lokationen aller Bohrungen. Man beachte die unterschied-
lichen Bohrabstände und die nicht analysierten Proben in den verschiede-
nen Blöcken und Sektoren der Lagerstätte.
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Festzuhalten ist, daß es keine Bohrabschnitte gibt, die nicht analysiert sind, sondern
nur ganze Bohrungen. Allerdings sind einige Bohrungen nur auf Al2O3, aber auf kei-
nen SiO2-Parameter analysiert. Bohrungen, die ausschließlich auf SiO2 analysiert
sind, treten nicht auf.
Diese grundsätzlichen Charakteristika und der Umfang der Datenbasis führten zu
der Entscheidung für die Blöcke 1 bis 3 sektorenbezogene und für die Blöcke 4 bis 9
blockbezogene Zentraldokumente der Bohrlochinformationen zu erzeugen. Hierbei
wird das in Kapitel 3.2 detailliert vorgestellte Schema der Aufnahme der Datenbasis
unter Berücksichtigung der Dateneigenschaften verwendet und durch eine Verar-
beitungsroutine, die den Datenimport auf diese Weise steuert, systematisiert (vgl.
Anhang A 1.3.1). Die Daten werden zunächst aus den dBase-Grunddaten in Einzel-
dateien der Koordinaten der Bohrungen und der Analysenergebnisse der entspre-
chenden Bohrabschnitte geliedert und in einem für Datamine lesbaren Textformat
gespeichert. Diese Dateien werden importiert und als programmspezifische Dateien
angelegt, die sich aus den Koordinaten der Bohrungen, der Orientierung der Boh-
rungen und der chemischen Analysen der Bohrabschnitte zusammensetzen. Um
diese drei Dateien zusammenführen zu können, enthalten alle als eindeutiges Iden-
tifizierungsmerkmal (Primärschlüssel) die Bohrlochbezeichnung. Das Erstellen der
Zentraldokumente wird unter datenbanktechnischen Gesichtspunkten durchgeführt,
vor allem unter dem Aspekt der Vermeidung redundanter Daten, die zu einer unnöti-
gen Belastung der Rechnerkapazität führen. Zunächst werden alle Bohrlochinforma-
tionen inklusive der nicht analysierten Bohrungen berücksichtigt. Fehlende Analyse-
werte werden mit (–1) definiert, um sie leicht identifizieren zu können. Entsprechend
der Einteilung der Lagerstätte werden insgesamt 28 Zentraldokumente (oder einzel-
ne Bohrlochdatenbanken) erstellt. Für die Blöcke 1 bis 3 ergaben sich, entsprechend
der Sektorenanzahl, 22 Dokumente und für die Blöcke 4 bis 8 sechs. Die verschie-
dene Anzahl der Gesamtbohrungen resultiert aus der Größe und dem angelegten
Bohrraster des entsprechenden Lagerstättenbereichs. (Tabelle 6-1).
Die Struktur aller Bohrlochdatenbanken ist identisch. Damit ist gewährleistet, daß
Daten unterschiedlicher Lagerstättenbereiche bei Bedarf wieder zusammengefügt
werden können. Die grundlegende Struktur der Bohrlochdatenbanken ist in
Abbildung 6-2 dargestellt.
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Abbildung 6-2: Beispiel für die Struktur der Bohrlochdatenbank, wie sie für alle Lagerstät-
tenbereiche erzeugt wurde.
Die Bohrlochbezeichnung wurde der Originalnomenklatur, die auch in Los Pijiguaos
verwendet wird, angepaßt. Die ersten beiden Ziffern zeigen, in welchem Lagerstät-
tenbereich die Bohrung angelegt wurde (Block und Sektor). Diese finden sich in
auch im Namen der Bohrlochdatenbank wieder. Die X-, Y-, Z-Koordinaten beziehen
sich auf ein lagerstättenspezifisches Koordinatensystem, daß sich in allen Ansichten
der Lagerstätte wiederfindet (Abbildung 6-2). In der Ansicht der Struktur der Bohr-
lochdatenbank fehlen die Daten der Bohrlochorientierung, diese sind für alle Boh-
rungen identisch, da sie ausschließlich senkrecht abgeteuft wurden.
Die Bohrlochdatenbanken werden auf die nicht analysierten Bohrungen untersucht.
Diese müssen aus den Zentraldokumenten entfernt werden, da sie für die Gehalts-
berechnungen nicht nutzbar sind und diese durch die Festlegung der nicht analy-
sierten Bohrungen auf Werte von (–1) vollkommen verfälschen würden. Dazu wurde
eine Verarbeitungsroutine programmiert, die die entsprechenden Einträge, der Ana-
lysewerte, die gleich (–1) sind, aus der Datenbank herausfiltert (vgl. Verarbeitun-
groutine Anhang A 1.3.2). Das Ergebnis dieser Filterung zeigt, daß 6954 Bohrungen
für die Berechnung der Gehaltsparameter zur Verfügung stehen (Tabelle 6-1).
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Tabelle 6-1: Anzahl der Explorationsbohrungen in den Bohrlochdatenbanken, die unter-
schiedliche Teilbereiche der Lagerstätte umfassen (A – Bohrungen gesamt,
B – Bohrungen auf Al2O3 analysiert, C – Bohrungen auf Al2O3 und alle
SiO2-Parameter analysiert).
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4-9
A B C A B C A B C A B C
S 1 432 419 409 S 1 145 144 109 S 1 98 8 8 B 4 66 62 62
S 2 349 333 330 S 2 662 628 268 S 2 554 541 540 B 5 127 101 101
S 3 374 292 291 S 3 686 683 588 S 3 468 31 30 B 6 283 246 246
S 4 745 708 703 S 4 638 638 367 S 4 353 45 45 B 7 205 173 173
S 5 77 0 0 S 5 65 65 63 S 5 772 689 689 B 8 666 89 89
S 6 216 216 216 S 6 281 18 18 B 9 664 122 122
S 7 137 137 123 S 7 937 809 791
S 8 230 227 227 S 8 448 40 39
S 9 367 312 307
Σ 1977 1752 1733 Σ 3146 3050 2268 Σ 3911 2181 2160 Σ 2011 793 793
Gesamt-Σ 11045 7776 6954
Die große Anzahl nicht analysierter Bohrungen in einigen Blöcken und Sektoren führt
dazu, daß hier auf Grundlage der analysierten Explorationsbohrungen grundsätzlich
nur ein 100 x 100 m Bohrraster vorliegt. Die endgültige Verteilung der Bohrraster, die
als Grundlage der geologischen Lagerstättenmodelle dienen, stellt sich wie folgt dar:
• 25 x 25 m Raster: Block 1 vollständig (mit Ausnahme des Sektors 5, der keine
analysierte Bohrung aufweist, da er in den 1979 angelegten Ausmaßen der La-
gerstätte noch nicht enthalten war und erst neu erschlossen wurde), Block 2 voll-
ständig, Block 3 - Sektoren 2, 5 und 7
• 100 x 100 m Raster: Blöcke 4 bis 9 vollständig, Block 3 - Sektoren 1, 3, 4, 6 und
8
Zur graphischen Identifizierung der entsprechenden Teilbereiche sei auf die Lager-
stättenübersichten verwiesen (Abbildung 6-2 und Abbildung 6-2). Ergänzend zu den
Explorationsbohrungen stand topographisches Kartenmaterial der gesamten Lager-
stätte im Maßstab 1:5000 zur Verfügung. Dieses wurde vollständig digitalisiert und
bildet die Grundlage für eine exakte Morpholgie. Außerdem sind detaillierte Produkti-
onszahlen der ausgeerzten Teilbereiche der Lagerstätte vorhanden.
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6.2.2 Voraussetzungen der Modellbildung
Das konzeptionelle Modell der Lagerstätte Los Pijiguaos entsteht aus der Daten-
grundlage und den standortspezifischen Gegebenheiten. Als übergreifende Zielset-
zungen stehen die genaue Definition der Erzkörpergeometrie sowie die Erstellung
eines vollständigen geologischen Lagerstättenmodells im Vordergrund. Unter dieser
Vorraussetzung kann es durch folgende Einzelpunkte formuliert werden:
• Die Modellbildung wird für die 28 verschiedenen Bohrlochdatenbanken separat
durchgeführt. Nach dem Datenumfang werden teilweise einzelne Sektoren und
teilweise ganze Blöcke modelliert (Tabelle 6-1). Eine einheitliche Methodik bietet
die Möglichkeit des Vergleiches und Zusammenführens der Einzelmodelle.
• Die Erzkörpergeometrie kann nicht anhand rein lithologischer Informationen, wie
es in den Beispielen der Karstbauxitlagerstätten gezeigt wurde, bestimmt werden.
Die Liegendgrenze des Bauxits, der Übergang zwischen Bauxit und Saprolit, wird
anhand der Bauwürdigkeit mittels geochemischer Parameter festgelegt. Die Ge-
füge- und Texturunterschiede sind zwischen den beiden Horizonten zu gering für
eine Unterscheidung. Die Liegendgrenze des Bauxits kann erst nach der Fertig-
stellung des geologischen Lagerstättenmodells durch die Auswertung der Einzel-
blockgehalte beschrieben werden.
• Die Oberflächenmorphologie der Lagerstätten kann aufgrund des geringmächti-
gen Oberbodens anhand der Topographie festgelegt werden. Die Fläche der
Blöcke und Sektoren wird über die Ausdehnung des Explorationsrasters erfaßt.
Diese Berechnung kann jedoch nur als erste Annäherung gesehen werden, da sie
sich durch nicht bauwürdige Teilbereiche, die erst später in der Modellierung zu
quantifizieren sind, verringern kann.
• Die Einzelblockgröße in X- und Y- Richtung muß für die Lagerstättenbereiche mit
unterschiedlichen Bohrrastern unterschiedlich definiert werden. Die Blockhöhe
kann im gesamten Lagerstättenbereich gleich sein, da grundsätzlich meterweise
Probenabstände in den Bohrungen vorliegen. Sie muß so gering sein, daß die
untere Grenzfläche der Lagerstätte exakt definiert werden kann.
• Zur Berechnung der Einzelblockgehalte werden nur Bohrungen verwendet, in de-
nen alle Parameter analysiert sind, denn die Bauwürdigkeit des Bauxits und damit
seine Qualität wird sowohl durch die Al2O3- als auch durch SiO2-Gehalte maß-
geblich bestimmt.
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• Die unterschiedlichen Bohrrasterabstände müssen bei der Berechnung der Ein-
zelblockgehalte Berücksichtigung finden.
• Das Maß der Genauigkeit der Reservenberechnung wird unter Einbeziehung der
Produktionsdaten eines vollständig ausgeerzten Bereichs der Lagerstätte quanti-
fiziert.
• Die Reservenberechnung, die aufgrund der Datenlage für die ganze Lagerstätte
durchgeführt werden kann, wird unter Beibehaltung der Bauwürdigkeitsgrenzen
von 44 Gew.-% Al2O3 und 20 Gew.-% T:SiO2 unter Einbeziehung der für die Ge-
winnung spezifischen Kenngrößen durchgeführt und mit der Reservenberechnung
der Alusuisse verglichen (Tabelle 6-1). Allen Reservenberechnungen wird eine
durchschnittliche Bauxitdichte von 1,625 g/cm³ zu Grunde gelegt.
• Die Erzqualitätsverteilung wird durch die Einteilung in Klassen und einer entspre-
chenden Farbzuteilung dargestellt und auf Regelmäßigkeiten untersucht
Die Modellbildung wird nach der in Kapitel 3.3 vorgestellten systematischen Methodik
durchgeführt.
6.2.3 Oberflächenmorphologie und Ausdehnung der Lagerstätte
Die Erstellung des geometrischen Lagerstättenmodells beschränkt sich auf die Er-
fassung der Lagerstättenmorphologie und die Bestimmung der Lagerstättenfläche
der einzelnen Blöcke und Sektoren, in deren Grenzen die Modellstruktur angelegt
wird (vgl. Kapitel 3.3.2). Die untere Grenze der Modellstruktur richtet sich nach der
Bohrteufe und beschreibt nicht, wie im konzeptionellen Modell erläutert, die Lie-
gendgrenze der bauwürdigen Lagerstätte. Die Grundlage zur Erfassung dieser Teil-
bereiche der Erzkörpergeometrie bilden grundsätzlich alle zur Verfügung stehenden
Bohrungen des zu betrachtenden Teilbereiches sowie die Daten der digitalisierten
topographischen Karten. Die Einbeziehung aller Bohrungen stellt sicher, daß kein
Teilbereich der Lagerstätte unberücksichtigt bleibt.
Die Erstellung der geometrischen Lagerstättenmodelle wird nach dem in Abbildung
3-1 (vgl. Kapitel 3.3.2) vorgestellten Verfahren durchgeführt. Die räumlichen Ausma-
ße des initialen Blockmodells wird anhand der horizontalen und vertikalen Erstrek-
kung des Bohrrasters festgelegt und anschließend mit der Topographie verschnitten.
Dadurch wird die Oberflächenmorphologie der Lagerstätte definiert. Die Untergrenze
des geometrischen Modells ist vollständig eben. Die Blockgröße wird in den Berei-
chen mit einem Bohrraster von 25 x 25 m diesem in X- und Y-Richtung angepaßt
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(Abbildung 6-1). In Bereichen mit einem Bohrabstand von 100 x 100 m wird die
Blöckgröße auf 50 x 50 m festgelegt. Die Blockhöhe beträgt grundsätzlich 2 m, um
die Übergangszone zwischen Aluminiumerz und Bauxit bzw. Saprolit genau definie-
ren zu können. Nach dieser Definition besitzen die kleineren Einzelblöcke ein Volu-
men von 1250 m³, das in Verbindung mit der Dichte von 1,625 g/cm³ einer Bauxit-
tonnage von 2031 t entspricht. Einzelblöcke der Dimension 50 x 50 x 2 m umfassen
eine vierfach höhere Tonnage von 8125 t Bauxit. Dieses Verfahren wird jeweils auf
einen gesamten Block angewendet, so daß neun Modelle erzeugt wurden, in die die
verschiedenen Bohrlochdatenbanken zur Berechnung der Einzelblockgehalte einge-
setzt werden können (vgl. Anhang Tabelle A1-4).
Die blockweise Zusammenfassung der geometrischen Lagerstättenmodelle verlangt
für die sektorenbezogene Be-
rechnung der Einzelblockge-
halte eine genaue geometrische
Definition der Sektorengrenzen.
Diese Grenze verhindert, daß im
Übergangsbereich zweier Sek-
toren die gleichen Einzelblöcke
zweimal vollständig in die Re-
servenberechnung einfließen.
Die Blöcke werden entspre-
chend der Grenzführung auf-
geteilt (Abbildung 6-1). Die Be-
grenzungen der einzelnen Teil-
bereiche werden auch an den
Rändern durch die Bohrungen
definiert, da in den sich an-
schließenden Bereichen keine
weiteren Explorationsbohrungen
vorgenommen wurden, wird hier die Grenze der Lagerstätte festgelegt (Abbildung
6-2). Die Gesamtausdehnung der Lagerstätte wurde bereits in Abbildung 6-2 darge-
stellt. Sie bildet die maximale Ausdehnung der Lagerstätte, da noch keine Aussage
darüber gemacht werden kann, ob alle Gebiete die Anforderungen der Bauwürdig-
keit erfüllen und somit als Aluminiumerz nutzbar sind.
25m
25m
25m
25m
Bohrung
Sektorengrenze
Einzelblock
Abbildung 6-1: Aufsicht eines schematischen Geo-
logischen Lagerstättenmodells unter Einbeziehung der
Sektorengrenze, die durch die Bohrungen definiert
wird. Sie verhindert eine Überschätzung der Reserven
im Übergangsbereich (dunkelgrau) zweier Sektoren.
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Tabelle 6-1: Flächenanteile der einzelnen Teilbereiche der Lagerstätte (entspricht der
Einteilung der einzelnen Bohrlochdatenbanken)
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4-9
Fläche [m²] Fläche [m²] Fläche [m²] Fläche [m²]
S 1 314.593 S 1 196.847 S 1 47.586 B 4 600.954
S 2 242.663 S 2 413.189 S 2 328.084 B 5 956.992
S 3 195.153 S 3 395.127 S 3 275.222 B 6 2.032.920
S 4 403.822 S 4 363.724 S 4 194.743 B 7 1.390.618
S 5 62.812 S 5 39.729 S 5 486.036 B 8 903.181
S 6 136.879 S 6 162.401 B 9 1.091.949
S 7 72.871 S 7 510.943
S 8 136.664 S 8 276.408
S 9 210.642
Σ 1.219.043 Σ 1.965.672 Σ 2.281.423 Σ 6.976.614
Gesamt-Σ 12.442.752
Die gesamten potentiellen Abbaugebiete der Lagerstätte nehmen eine Fläche von
12,44 km² ein. Die größte zusammenhängende Fläche bilden die Blöcke 3 bis 9 mit
über 75% der Gesamtfläche. Vollständig isolierte Einheiten bilden die Blöcke 1 und 2
sowie die innerhalb des Blockes 2 auftretenden kleinsten isolierten Einheiten der
Sektoren 4 und 5 sowie 6 und 9 (Tabelle 6-1 und Abbildung 6-2). Die einzelnen Teil-
bereiche der Lagerstätte beschreiben unterschiedliche, unregelmäßige Formen. Im
Bereich der Blöcke 1 und 2 sind in Ost-West-Richtung langgestreckte Formen zu er-
kennen, deren maximale Ausdehnung rund 1,5 km beträgt.
Im Bereich der Blöcke 3 bis 8 ändert sich die bevorzugte Richtung der Längserstrek-
kung kontinuierlich von WNW-ESE in eine NW-SE dominierte Richtung. Die Blöcke
zeigen in diesem Bereich eine Länge von 4 bis 6 km. Senkrecht zu den beschriebe-
nen langgestreckten Körpern sind häufig bis zu 800 m lange und 400 m breite Pla-
teaus zu beobachten (Abbildung 6-2). Setzt man die beschriebene Geometrie der
Lagerstätte in Beziehung zur Topographie, so zeigt sich, daß die Verteilung des
Bauxits an morphologisch ausgeprägte Vollformen gebunden ist, die durch tief ein-
geschnittene Erosionsrinnen voneinander getrennt sind. Die Vollformen der Blöcke 1
und 2 mit den isolierten Teilbereichen können als längliche Inselberge beschrieben
werden. Die Blöcke 3 bis 9 sind auf langgestreckten Plateaus entwickelt (Abbildung
6-2) (BÁRDOSSY & ALEVA, 1990). Alle Vollformen sind Relikte der Nuria-Ebene, einer
Erosionsfläche innerhalb des Guyana-Schildes. Die Ausrichtung der Plateaus und
Seite 142 Kapitel 6    Die Lateritbauxitlagerstätte Los Pijiguaos, Venezuela
der Erosionsrinnen kann mit der Hauptrichtung vorhandener Störungszonen und der
insgesamt leicht nach Westen geneigten Verebnungsfläche in Zusammenhang ge-
bracht werden (MCCONNEL, 1968).
B
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Abbildung 6-2: A - Darstellung der Ausdehnung des Blockes 3 und B - Vergrößerung des
Sektors 8 in Anlehnung an das Bohrraster in Verbindung mit der Topogra-
phie (helle Grautöne signalisieren morphologische Vollformen, Abstand der
Höhenlinien 20m).
Es kann festgehalten werden, daß die Ausbißlinie des Bauxits deutlich dem Verlauf
der Höhenlinien folgt (Abbildung 6-2-A). Die Anordnung der Bohrungen wird in ihren
Grenzen ebenfalls der Topographie angepaßt (Abbildung 6-2-B). Der Bauxit bedeckt
die Plateaus nur bis zu einer bestimmten Höhenstufe, so tritt im gesamten Lager-
stättengebiet unterhalb von 560 m kein Bauxit mehr auf. Die Geometrie der Lager-
stätte kann zusammenfassend als eine die Plateaus nachzeichende, flachliegende,
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leicht konvex geformte Bauxitdecke mit unregelmäßiger, aber den Höhenlinien ange-
paßter Ausbißlinie beschrieben werden.
6.2.4 Variographie
Die variographische Auswertung der Probenwerte wird entsprechend der Lagerstät-
tengliederung, wie sie anhand der Datengrundlage in 28 Teilbereiche festgelegt wur-
de, durchgeführt (vgl. Kapitel 6.2.1). Es werden alle vier analysierten Gehaltspara-
meter durch horizontale richtungsbezogene Variogramme mit Winkelabständen von
15° untersucht. Die Schrittweite wird den unterschiedlichen Bohrabständen angepaßt
und mit einer prozentualen Toleranz von ± 25% versehen. Es entstehen in einem
Arbeitsschritt zwölf experimentelle Variogramme des ausgewählten Gehaltsparame-
ters in den Richtungen 0° (N-S), 15°, 30°, 45° (NE-SW),..., 165° (vgl. Verarbeitungs-
routine Anhang A 1.3.3).
Die Ergebnisse der Variographie müssen in zwei übergeodnete Bereiche gegliedert
werden, die nach den unterschiedlichen Abständen der Bohrungen zu trennen sind.
Die Bereiche der Lagerstätte, die bislang nur im Abstand von 100 x 100m beprobt
wurden, zeigen in diesem Abstand für keinen der Gehaltsparameter eine zu identifi-
zierende räumliche Struktur der Probenwerte. Es entstehen Zufallsvariogramme, die
auf die statistische Unabhängigkeit der Probenwerte im gegebenen Probenabstand
deuten (vgl. Kapitel 3.3.3, Abbildung 3-2).
In den verbleibenden 16 Sektoren (vgl. Kapitel 6.2.1), in denen der Abstand der Boh-
rungen 25 x 25 m beträgt, ergibt die variographische Auswertung für alle untersuch-
ten Gehaltsparameter experimentelle Variogramme des transitiven Typs. Aus den
jeweils zwölf Variogrammen wurden für jeden Sektor und Gehaltsparameter zwei
Variogramme ausgewertet. Diese beschreiben die Haupt und Sekundärrichtung (R1
und R2) der Vererzung und sind senkrecht zueinander orientiert. Diesen experimen-
tellen Variogrammen werden sphärische Variogramm-Modelle angepaßt und deren
Variogramm-Parameter bestimmt (Tabelle 6-1).
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Tabelle 6-1: Übersicht der Variogramm-Parameter der sphärischen Variogramm-
Modelle der Haupt- und Sekundärrichtung (R1 und R2) der Vererzung, ge-
gliedert nach Lagerstättenbereichen und Gehaltsparametern.
Al2O3 T:SiO2 R:SiO2 Q:SiO2LS-
Bereich (1) Struktur 
(2)
C0 (3) C0+C (4) a (5) C0 (3) C0+C (4) a (5) C0 (3) C0+C (4) a (5) C0 (3) C0+C (4) a (5)
R1 120 1,4 10,3 58 2,4 48,4 64 0,15 0,65 62 2,1 41,3 63B 1 S 1
R2 30 1,5 10,4 38 2,6 49,2 48 0,18 0,65 38 2,3 41,9 47
R1 120 3,1 18,2 54 4,4 45,3 58 0,10 1,38 61 4,0 37,8 56S 2
R2 30 3,5 18,2 52 4,8 45,4 58 0,10 1,40 58 4,1 38,2 55
R1 135 2,7 15,5 58 9,5 54,0 52 0,14 0,65 56 9,3 45,4 53S 3
R2 45 2,9 15,5 56 8,0 54,2 52 0,18 0,61 54 7,4 45,3 53
R1 105 2,8 19,8 61 8,7 45,5 58 0.14 0,84 65 6,2 35,4 62S 4
R2 15 3,4 20,2 50 9,2 46,0 48 0,19 0,95 54 5,8 35,7 46
R1 135 3,6 14,2 60 8,4 45,2 62 0,10 0,55 63 8,0 42,4 66B 2 S 1
R2 45 2,8 14,3 41 9,2 44,8 47 0,10 0,55 48 8,4 42,6 47
R1 120 3,2 20,0 64 9,2 48,2 66 0,26 0,75 62 6,8 41,8 62S 2
R2 30 4,1 20,2 42 10,1 48,1 51 0,34 0,75 52 7,2 42,0 41
R1 120 2,6 15,4 56 9,3 50,2 55 0,15 0,82 56 6,9 44,3 59S 3
R2 30 2,8 15,4 54 10,1 50,1 54 0,14 0,82 54 7,4 44,6 53
R1 135 4,6 24,6 64 6,2 40,8 62 0,12 0,55 61 5,0 35,1 59S 4
R2 45 4,0 24,2 52 6,0 40,6 54 0,10 0,50 52 4,6 35,2 52
R1 135 4,9 23,3 71 8,9 41,6 66 0,20 0,60 67 6,8 36,4 69S 5
R2 45 4,9 22,8 54 8,8 40,4 52 0,18 0,55 56 6,7 35,8 50
R1 150 2,9 18,2 69 9,2 48,4 66 0,20 0,66 68 7,2 39,8 68S 6
R2 60 2,8 18,4 51 9,1 48,4 44 0,20 0,63 52 7,1 40,0 47
R1 135 3,4 19,2 62 8,3 45,3 59 0,10 0,54 61 6,1 37,8 56S 7
R2 45 3,4 19,5 46 8,2 44,2 44 0,10 0,54 49 6,0 37,4 46
R1 120 3,6 20,0 56 6,4 40,1 62 0,18 0,48 59 4,2 35,1 60S 8
R2 30 3,7 20,2 52 6,1 40,0 58 0,12 0,48 58 4,2 35,0 58
R1 150 2,6 15,2 69 4,2 41,1 62 0,20 0,51 61 2,4 36,2 64S 9
R2 60 2,6 15,8 51 4,1 42,4 42 0,20 0,59 45 2,3 37,2 47
R1 135 3,1 17,5 62 4,5 47,8 63 1,20 5,00 60 4,3 33,3 58B 3 S2
R2 45 3,1 17,5 47 5,2 48,5 48 1,31 5,10 45 5,2 34,2 42
R1 135 3,9 20,2 62 9,2 52,0 60 1,21 4,90 58 7,8 37,8 60S 5
R2 45 4,2 20,2 56 9,3 52,0 54 1,42 4,80 55 8,2 38,4 58
R1 120 4,9 33,4 52 2,5 44,8 54 0,49 3,90 56 2,9 34,0 56S 7
R2 30 4,8 33,5 54 3,2 45,6 52 0,44 3,90 52 3,1 33,2 56
1,0 Minimum- 46,4 Maximumwerte der Variogrammparameter
4,5 Variogramm-Parameter der graphisch dargestellten Variogramme
(1) B – Block / S – Sektor, (Struktur der Vererzung: R1 - Hauptrichtung, R2 – Sekundärrichtung [°] (Nord = 0°),
(3) Nuggetvarianz [(Gew.%)²], (4) Schwellenwert [(Gew.%)²], (5) Reichweite [m]
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Aus den ermittelten Variogramm-Parametern läßt sich die grundlegende Struktur der
Vererzung ableiten. Deren Charakteristika werden zunächst an zwei Beispielen er-
läutert und danach für den gesamten variographisch untersuchten Raum dargestellt.
Die Hauptrichtung (R1) der Vererzung des Blockes 3/Sektor 2 liegt für alle Ge-
haltsparameter bei 120°, also ungefähr in WNW-ESE Richtung. Die Sekundärachse
(R2) ist mit 30° senkrecht zu R1 orientiert (Tabelle 6-1). Die sphärischen Vario-
gramm-Modelle der T:SiO2-Gehalte zeigen für die Hauptrichtung (R1) eine Reich-
weite von 63 m und für die Sekundärrichtung eine Reichweite von 48 m. Die
Schwellenwerte ca. 48 (Gew.-%)² und die Nuggeteffekte ca. 5 (Gew.-%)² der Vario-
gramm-Modelle zeigen keine signifikanten Unterschiede (Abbildung 6-1). Die Vario-
gramm-Modelle zeigen also eine geometrische Anisotropie der Vererzung, die an-
hand des Verhältnisses der Reichweiten a(R1)/a(R2) für die T:SiO2-Gehalte mit 1,3
quantifiziert werden kann. Die räumliche Abhängigkeit der Probenwerte ist in der
Hauptrichtung um den Faktor 1,3 größer als in der Sekundärrichtung. Die geometri-
sche Anisotropie zeigt innerhalb des Blockes 3/Sektor 2 für die anderen Gehaltspa-
rameter ebenfalls Werte von 1,3 bis 1,4 (Tabelle 6-1).
γ=(h) [(Gew.-%)²]
h[m]
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Abbildung 6-1: Horizontale, richtungsbezogene, experimentelle Variogramme mit den an-
gepaßten sphärischen Variogrammmodellen der T:SiO2-Gehalte des Blok-
kes 3/Sektor 2. Man beachte die unterschiedlichen Reichweiten, aber glei-
chen Schwellenwerte der Variogramm-Modelle.
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Die variographische Auswertung der Proben des Blockes 3/Sektor 7 ergibt, daß die
Hauptrichtung der Vererzung mit 135° genau NW-SE orientiert ist (Tabelle 6-1). Die
sphärischen Variogramm-Modelle der T:SiO2-Gehalte dieses Lagerstättenbereichs
zeigen für alle Variogramm-Parameter sehr ähnliche Werte. Die Reichweiten liegen
etwas über 50 m, die Nuggetvarianzen bei ca. 3 (Gew.-%)² und die Schwellenwerte
bei 45 (Gew.-%)² (Abbildung 6-2). Die übrigen Gehaltsparameter zeigen ebenfalls
fast identische Werte in den Variogrammen der unterschiedlichen Richtungen. Die
Struktur der Vererzung ist in diesem Lagerstättenbereich isotrop (vgl. Kapitel 3.3.3).
γ=(h) [(Gew.-%)²]
h[m]
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Abbildung 6-2: Horizontale, richtungsbezogene, experimentelle Variogramme mit den an-
gepaßten sphärischen Variogrammmodellen der T:SiO2-Gehalte des Blok-
kes 3/Sektor 7. Man beachte die gleichen Reichweiten und Schwellenwerte
der Variogramm-Modelle.
Die Variogramm-Parameter der beiden betrachteten Lagerstättenbereiche zeigen in
den absoluten Werten der Reichweiten und Varianzen für sämtliche Gehaltspara-
meter teilweise deutliche Unterschiede. Die Richtungen und die Isotropie bzw. Ani-
sotropie der Vererzung besitzen signifikante Unterschiede (Abbildung 6-1 und
Abbildung 6-2). Diese Charkteristika der räumlichen Struktur der Probenwerte kön-
nen im gesamten untersuchten Bereich der Lagerstätte festgestellt werden. Die
Spannbreiten der Absolutwerte der Variogramm-Parameter zeigen deutliche Diffe-
renzen im Bereich aller Gehaltsparameter sowohl zwischen benachbarten als auch
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weiter entfernten Sektoren (Tabelle 6-1, Minimum- und Maximumwerte). Es sind aber
keine eindeutigen Tendenzen oder Regelmäßigkeiten zu erkennen. Die hohe Varia-
bilität der Variogramm-Parameter unterstreicht die Notwendigkeit die Modellierung
der Lagerstätte sektorenweise vorzunehmen.
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Abbildung 6-3: Darstellung der Hauptrichtung der Vererzung und der geometrischen Ani-
sotropie der 16 variographisch ausgewerteten Sektoren, die sich auf die
Blöcke 1-3 verteilen.
Weitere Aussagen über Regelmäßigkeiten der Vererzungsstruktur sind also nur noch
über einen Vergleich der Richtungen und der Quantifizierung der Isotropie bzw. Ani-
sotropie zu treffen. Bildet man aus den Variogramm-Parametern der Richtungen R1
und R2 Verhältnisse, so zeigt sich, daß im gesamten Bereich keine zonalen Ani-
sotropien auftreten. Die Schwellenwerte innerhalb der einzelnen Sektoren sind für
beide Richtungen grundsätzlich fast gleich. Die Auswertung der geometrischen Ani-
sotropien stellt sich differenzierter dar. Die Werte des Verhältnisses der Reichweiten
aller Gehaltsparameter variieren zwischen 1,6 und 1,0. In den Sektoren die keine
geometrische Anisotropie zeigen (1,0), sind keine Differenzen zwischen den Ge-
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haltsparametern festzustellen. In den Sektoren, die eine geometrische Anisotropie
zeigen, variiert diese zwischen den Gehaltsparametern zwischen 0,1 bis 0,3. Die
schwächste geometrische Anisotropie zeigt grundsätzlich einer der SiO2-Parameter
(Tabelle 6-1). In der Abbildung 6-3 wurde jeweils der Gehaltsparameter eingesetzt,
der die schwächste geometrische Anisotropie besitzt. Hierdurch reduziert sich die
Spannbreite auf Werte zwischen 1 und 1,3. Die Verteilung zeigt einen zonalen Auf-
bau der NW-SE orientiert ist. Die Bereiche mit den höchsten geometrischen Ani-
sotropien (1,3) befinden sich in den nordöstlichsten Bereichen der Blöcke. Im mittle-
ren Bereich der Blöcke ist eine Zone mit vorherrschenden Werten von 1,1 bis 1,2 zu
erkennen. Die südwestlichsten Randbereiche besitzen meist keine geometrische
Anisotropie (Abbildung 6-3). Die Orientierung dieser Zonen korrelliert teilweise mit
der Orientierung der Hauptrichtung der Vererzung. Diese zeigt jedoch nur in einigen
Bereichen eine NW-SE-Orientierung und weicht in anderen Sektoren durch ein Um-
biegen in WNW-ESE-Richtung davon ab. Die Hauptrichtung der Vererzung zeigt je-
doch insgesamt ein kontinuierliches Muster. In diesem Bereich der Lagerstätte fällt
es nicht mit der bevorzugten W-E-Orientierung der Taleinschnitte und nicht mit der
Längserstreckung der unterschiedlichen Plateaus zusammen. Die Hauptrichtung der
Vererzung kann mit der generellen Neigung der Nuria-Ebene und den NW-SE strei-
chenden Hauptstörungszonen in Verbindung gebracht werden (vgl. Kapitel 6.1.8).
Die identifizierten unterschiedlichen geometrischen Anisotropien können für die im
Bereich der Blöcke 4 bis 9 noch durchzuführenden Explorationarbeiten genutzt wer-
den. Das Explorationsraster könnte dem Verhältnis der Anisotropie angepaßt und in
der Hauptrichtung verlängert werden (AKIN & GATZWEILER, 1985).
Tabelle 6-2: Neudefinition der Bohrabstände gemäß der geometrischen Anisotropie und
die damit verbundene Anzahl von Bohrungen pro km².
BohrabstandGeometrische
Anisotropie X (R1) [m] Y(R2) [m]
Anzahl der Boh-
rungen / km²
1,0 25 25 1600
1,1 27,5 25 1480
1,2 30 25 1360
1,3 32,5 25 1240
Die Anpassung setzt die Kenntnis der geometrischen Anisotropie für den entspre-
chenden Lagerstättenbereich voraus. Daher müßten in einem kleinen Bereich zu-
nächst Bohrungen im 25 x 25 m Abstand angelegt werden. Diese Bohrungen werden
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beprobt, analysiert und variographisch ausgewertet. Eine geometrische Anisotropie
von 1,3 würde z.B. eine Ausdehnung des Bohrrasters auf 32,5 x 25 m bedeuten
(Tabelle 6-2). Es ist wichtig, daß der Gehaltsparameter, der die niedrigste Anisotro-
pie zeigt, für die Neubestimmung des Bohrrasters verwendet wird. Die Neudefinition
hat in den für den nördlichen Lagerstättenbereich berechneten Spannbreiten der
Anisotropie eine Ersparnis von 120 bis 360 Explorationsbohrungen je km² zur Folge.
Bei der meterweisen Beprobung und einer durchschnittlichen Bohrtiefe von 10 m
werden zusätzlich zwischen 1200 und 3600 chemische Analysen eingespart.
6.2.5 Berechnung der Einzelblockgehalte
Die Berechnung der Einzelblockgehalte erfolgt für alle analysierten Gehaltsparame-
ter. Die Ergebnisse der Variographie haben signifikante Auswirkungen auf die Er-
mittlung der Einzelblockgehalte. Das lineare Kriging-Verfahren kann aufgrund der
variographischen Ergebnisse nur für die Sektoren der Lagerstätte durchgeführt wer-
den, denen sphärische Variogramm-Modelle angepaßt werden konnten und sich kei-
ne Zufallsvariogramme ergaben. Es beschränkt sich auf die Sektoren, die in einem
Bohrabstand von 25 x 25 m erkundet sind.
Der elliptische Suchraum des linearen Kriging-Verfahrens wird in seiner Orientierung
den Variogramm-Richtungen angepaßt und die Größe des Krigingfensters entspre-
chend den Reichweiten festgelegt (vgl. Kapitel 3.3.3). Hier wird auch die entspre-
chende geometrische Anisotropie der Vererzung durch die aufgespannte Ellipse be-
rücksichtigt. Die Variogramm-Parameter müssen für die Berechnungen getrennt für
jeden Sektor und Gehaltsparameter definiert werden (vgl. Verarbeitungsroutine A
1.3.4). In den Bereichen der Lagerstätte, die nur in einem 100 x 100 m Bohrabstand
erkundet sind, wird das IDW-Verfahren angewendet. Der Suchraum wurde hier auf
150 x 150 m festgelegt. Die Höhe des Suchraums wird sowohl beim linearen Kriging-
auch als auch beim IDW-Verfahren auf 5 m festgelegt. Zusätzlich zu der Definition
dieser Methoden wurde das IDW Verfahren in einigen Sektoren der Lagerstätte an-
gewandt, die im 25 x 25 m Raster erkundet sind. Dadurch ist ein Vergleich der Er-
gebnisse mit denen des linearen Kriging-Verfahrens möglich. Der Suchraum wurde
hier auf 50 x 50 x 5m festgelegt (vgl. Verarbeitungsroutine A 1.3.4).
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6.2.6 Auswertung des geologischen Lagerstättenmodells
Das gesamte geologische Lagerstättenmodell der Lagerstätte Los Pijiguaos besteht
gemäß der an die Datenbasis gebundenen Einteilung aus 28 Teilmodellen. Zunächst
werden an drei ausgewählten Teilmodellen unterschiedliche Aspekte der Modellie-
rung detailliert erläutert. Es sind die geologischen Lagerstättenmodelle des
Block 1/Sektor 2, Block 3/Sektor 2 und Block 4 (Abbildung 6-2). Die ersten zwei Bei-
spiele sind im Bohrabstand von 25 x 25 m erkundet. Die Modellbildung des
Block 1/Sektor 2 stützt sich auf insgesamt 330 vollständig analysierte Bohrungen, die
auf eine Fläche von rund 0,2 km² verteilt sind. Die Bohrteufe liegt zwischen 6 und
20m, bei einem Mittelwert von 10,6 m. Demnach stehen mehr als 3000 chemisch
analysierte Proben zur Auswertung zur Verfügung. Die Datengrundlage des
Block 3/Sektor 2 umfaßt 540 Bohrungen mit mehr als 5800 chemisch analysierten
Proben auf einer Fläche von rund 0,34 km². Die durchschnittliche Bohrteufe liegt bei
11,3 m und variiert zwischen 6 und 18 m. Block 4 besitzt nur ein 100 x 100 m Bohr-
raster. Hiernach ergibt sich für den Block 4 auch eine Einzelblockgröße von
50 x 50 x 2 m. Die Modellbildung des Block 4 stützt sich auf 62 Bohrungen in einem
Gebiet von 0,6 km² mit einer durchschnittlichen Teufe von 11,4 m (zwischen 6 bis
18 m). Insgesamt wurden rund 740 Proben analysiert. Der Block 1/Sektor 2 nimmt
eine Sonderstellung ein. Dieser Bereich ist vollständig ausgeerzt und bietet so die
Möglichkeit der Bewertung der Reservenberechnung nach den unterschiedlichen
Verfahren. Aufbauend auf diesen drei Modellen werden dann sowohl Regelmäßig-
keiten, die für die gesamte Lagerstätte gelten, als auch spezielle Detailfragen erläu-
tert. Abschließend werden die Ergebnisse aller Teilmodelle genutzt, um die Gesamt-
reserven der Lagerstätte neu zu berechnen.
Darstellung der Ergebnisse
Die graphische Darstellung der geologischen Lagerstättenmodelle erfolgt grundsätz-
lich in einer Horizontalprojektion und ergänzenden Profilansichten. In den Horizontal-
projektionen kann die Morpholgie der Lagerstätte anhand der Höhenlinien erkannt
werden. Die Profilschnitte sind so angelegt, daß sie ein auffälliges topographisches
Profil beschreiben. Alle Horizontalprojektionen besitzen den gleichen Maßstab. Alle
Profile besitzen die 1,5fache Länge und sind auf dieser Grundlage dreifach überhöht.
Aus den Horizontalprojektionen läßt sich die laterale Erzgehaltsverteilung der ober-
sten zwei Meter des Bauxithorizontes erkennen (Höhe eines Blockes). In den Profilen
ist die vertikale Erzgehaltsverteilung erkennbar. Diese konventionellen zweidimen-
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sionalen Darstellungen sind aufgrund der großen flächenhaften Ausdehnung und der
geringen Mächtigkeit der Lagerstätte sowie der geringen Reliefintensität innerhalb
der bauxitführenden Plateaus aussagekräftiger als perspektivische, dreidimensionale
Darstellungen. Die Erzgehaltsverteilung wird für die Gehaltsparameter Al2O3, T:SiO2
und R:SiO2 abgebildet. Diese stellen die für die Weiterverarbeitung kritischen Para-
meter dar (Tabelle 6-1).
Die Erzgehaltsverteilung wird unter der Voraussetzung drei unterschiedlicher Zielset-
zungen in verschiedenen Klasseneinteilungen dargestellt.
• Die erste Einteilung erfolgt unter der Voraussetzung der Bauwürdigkeitsgrenze,
die bei 44 Gew.-% Al2O3 und 20 Gew.-% T:SiO2 liegt. Diese Einteilung ist für die
Ermittlung der Reserven notwendig. Des weiteren wird durch diese Zweiteilung
eine Quantifizierung der Mächtigkeit des bauwürdigen Bauxithorizontes, also des
Aluminiumerzes, ermöglicht (Abbildung 6-1).
• In der zweiten Einteilung werden die Minimal- und Maximalwerte der Gehaltspa-
rameter Al2O3 und T:SiO2 über die Summe der Einzelblöcke aller drei ausge-
wählten Teilbereiche bestimmt und zur achtfachen Klasseneinteilung genutzt (vgl.
Kapitel 3.3.4). Die Al2O3-Werte variieren zwischen 26,1 und 57,8 Gew.-%. Diese
werden in die Klassen Al-1 bis Al-8 mit einer Klassenbreite von 4 Gew.-% einge-
teilt. Für die T:SiO2-Werte wird eine Spannbreite von 1,3 bis 56,4 Gew.-% ermit-
telt und danach eine Klassenbreite von 7 Gew.-% sowie die Klassen T:Si-1 bis
T:Si-8 festgelegt. Anhand dieser Einteilung wird die gesamte Spannbreite der
Werte und deren Verteilung dargestellt, um so Regelmäßigkeiten in der Verteilung
der Erzqualität zu erkennen (Abbildung 6-2 bis Abbildung 6-4).
• In der dritten Einteilung werden die R:SiO2-Gehalte nicht nach der gesamten
Spannbreite ihrer Werte eingeteilt, sondern es wird beispielhaft eine Klassen-
breite gewählt, die eine Klassifikation der Erzgehalte bezüglich der Weiterverar-
beitung im Aluminiumoxidwerk zuläßt (Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3). Unter
diesem Aspekt werden Teilbereiche des Block 4 unter Verwendung einer feineren
Klasseneinteilung für die Gehaltsparameter Al2O3 (1,5 Gew.-% je Klasse) und
T:SiO2 (2,0 Gew.-% je Klasse) dargestellt (Abbildung 6-4).
Die tabellarischen Zusammenfassungen der Ergebnisse beschränken sich aus Da-
tenschutzgründen nur auf die Gesamttonnage der Modelle, deren bauwürdiger und
nicht bauwürdiger Anteil sowie der Durchschnittsgehalte des Bauxits.
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Quantifizierung der Reservenberechnung
Die Modellbildung des Block 1/Sektor 2 wird zunächst vorgestellt, um die Güte der
erzielten Reservenberechnungen quantifizieren zu können (HAPPEL et al., 1999A).
Dieser Teilbereich wurde bereits 1997 ausgeerzt und es liegen detaillierte Angaben
über die geförderten Bauxitmengen vor. Die Einzelblockgehalte werden nach dem
IDW- und dem linearen Kriging-Verfahren berechnet. Aus deren Summe ergeben
sich die gesamten Vorräte dieses Teilbereichs. Hierbei ist zu beachten, daß zur Be-
rechnung der gewinnbaren Reserven sowohl die Bauwürdigkeitsgrenze als auch die
signifikanten Daten des Gewinnungsprozesses berücksichtigt werden müssen
(Tabelle 6-1).
Der Vergleich der Ergebnisse beider Verfahren mit den Produktionsdaten zeigt, daß
das IDW-Verfahren zu einer Überschätzung der gewinnbaren Reserven von rund 7%
und gleichzeitig zu 2% zu niedrigen Al2O3-Druchschnittsgehalten führt. Die totalen
und reaktiven Siliziumgehalte werden jeweils um mehr als 7% überschätzt.
Tabelle 6-1: Ergebnisse der Reservenberechnung des Block 1 / Sektor 2 im Vergleich
mit den Produktionszahlen.
Tonnage ∅=Erzgehalt [Gew.%]
[Mio. t] [%] Al2O3 [%] T:SiO2 [%] R:SIO2 [%]
(1) 3,878 -- 48,48 -- 9,45 -- 1,77 --
IDW-Verfahren
(2) 3,681 +6,7 48,09 -2,0 10,32 +7,3 2,05 +7,1
(1) 3,612 -- 49,56 -- 9,12 -- 1,72 --Lineares Kriging-
Verfahren (2) 3,431 -0,5 49,11 +0,1 10,01 +4,0 2,00 +4,6
Produktionsdaten 3,449 -- 49,02 -- 9,62 -- 1,91
(1) geologische Reserven, Bauwürdigkeitsgrenze Al2O3>44Gew.-% und T:SiO2<20Gew.-%
(2) gewinnbare Reserven: 10% Erzverlust bei Transport und Aufbereitung (wird subtra-
hiert), 5% Abbau der sich direkt unter dem bauwürdigen Bauxit anschließenden Zone,
für die ein durchschnittlicher Gehalt von 41 Gew.-% Al2O3, 26 Gew.-% T:SiO2 und
7 Gew.-% R:SiO2 angenommen wird (wird addiert, beeinflußt aber die Erzqualität)
Die Anwendung des linearen Kriging-Verfahrens erreicht unter Einbeziehung der Va-
riogrammdaten sehr genaue Werte, sowohl die Reserven als auch der Al2O3-
Durchschnittsgehalt wurde mit einer Abweichung unter einem Prozent von den Pro-
duktionsdaten errechnet. Die Siliziumgehalte werden jeweils mit mehr als 4% über-
schätzt (Tabelle 6-1). Das lineare Kriging-Verfahren zeigt eine höhere Genauigkeit
und wird daher in den Bereichen der Lagerstätte, wo seine Anwendung möglich ist,
ausschließlich verwendet. Die Anwendung des IDW-Verfahren wird auf die Bereiche,
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die nur über einen 100 x 100 m Bohrabstand verfügen beschränkt. Die ermittelten
prozentualen Fehler sind bezüglich der Reservenmengen und der Durchschnittsge-
halte als sehr exakt einzustufen. Die unterschiedlichen Fehlergrößen der Durch-
schnittsgehalte können als systematische Fehler betrachtet werden. Deren maßgeb-
liche Fehlerquelle sind die aus dem Gewinnungsprozeß vorgegeben Gehalte des
nicht bauwürdigen Bauxits. Sie beeinflußen die Durchschnittsqualität um mehr als
10%. Die Berechnungen der gewinnbaren Gesamtreserven werden entsprechend
dieses systematischen Fehlers korrigiert.
Erzqualität: Einteilung nach der Bauwürdigkeit
Die Verteilung der Erzqualitäten stellt sich unter dem Aspekt der Bauwürdigkeit des
Bauxites in den ausgewählten Bereichen unterschiedlich dar.
Tabelle 6-2: Einteilung der berechneten Gesamttonnage in bauwürdige und nicht bau-
würdige Anteile sowie Darstellung der gewinnbaren Reserven.
Tonnage ∅=Erzgehalt [Gew.%] Mächtigkeit
[Mio. t] [%] Al2O3 T:SiO2 R:SIO2 [m]
Block 1 / Sektor 2
Anteil - nicht bauwürdig 1,198 24,9 40,70 25,38 2,76 3,04
Anteil - bauwürdig 3,612 75,1 49,56 9,12 1,72 9,16
Σ oder Ø 4,810 100 47,35 13,17 1,98 12,20
gewinnbare Reserven 3,431 -- 49,11 10,01 2,00 --
Block 2 / Sektor 3
Anteil - nicht bauwürdig 1,934 30,6 40,88 26,61 5,54 3,63
Anteil - bauwürdig 4,384 69,4 48,85 10,1 1,43 8,22
Σ oder Ø 6,318 100 46,41 15,15 1,69 11,85
gewinnbare Reserven 4,165 -- 48,44 10,94 1,73 --
Block 4
Anteil - nicht bauwürdig 6,302 45,6 39,11 29,48 1,73 6,45
Anteil - bauwürdig 7,840 55,4 48,73 10,2 1,15 8,03
Σ oder Ø 14,142 100 44,45 18,79 1,40 14,48
gewinnbare Reserven 7,448 -- 48,32 11,03 1,45 --
Die bauwürdigen bzw. nicht bauwürdigen Anteile an der Gesamttonnage zeigen zwi-
schen den einzelnen Lagerstättenbereichen deutliche Unterschiede. Der bauwürdige
Anteil beträgt im Block1/Sektor 2 75%, während er im Block 4 nur rund 55% umfaßt
(Tabelle 6-2). Die Durchschnittsgehalte besitzen zwischen den verschiedenen Teil-
bereichen in den bauwürdigen Anteilen nur geringe Spannbreiten und erfüllen unter
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Berücksichtigung der ermittelten Fehler genau die Qualitätsanforderungen des Alu-
miniumoxidwerkes. Es zeigt sich, daß der Weiterverarbeitungsprozeß und die vorge-
gebene Bauwürdigkeitsgrenze sehr gut aufeinander abgestimmt sind. Die Durch-
schnittsgehalte in den nicht bauwürdigen Anteilen der Gesamttonnage zeigen für die
SiO2-Gehalte größere Spannbreiten (Tabelle 6-2). Die große Variation der R:SiO2-
Gehalte wird in der Darstellung der detaillierten Erzgehaltsverteilung erläutert.
Die Verteilung der bauwürdigen und nicht bauwürdigen Bereiche stellt sich in der
lateralen und vertikalen Ebene unterschiedlich dar. Die laterale Verteilung des obe-
ren Bereichs des Bauxithorizontes ist homogen ausgebildet und fast grundsätzlich
bauwürdig. Größere Bereiche nicht bauwürdigen Bauxits treten in den südöstlichen
Randbereichen des Block 4 auf (Abbildung 6-1). Die vertikale Verteilung der Erzge-
halte zeigt bezüglich der Bauwürdigkeit einen deutlich differenzierteren Aufbau. So
wird in unterschiedlichen Abschnitten des Bauxithorizontes die Bauwürdigkeit unter-
schritten. Regelmäßigkeiten in dieser Verteilung lassen sich durch die Mächtigkeit
des bauwürdigen Bauxithorizontes beschreiben.
Die durchschnittliche Mächtigkeit variiert in den einzelnen Teilbereichen zwischen
8,03 und 9,22 m (Tabelle 6-2). Es ist eine Korrelation zwischen der Mächtigkeit und
der Morphologie zu beobachten (HAPPEL et al., 1998B). Die Profile der Abbildung 6-1
zeigen, daß die größten Mächtigkeiten vielfach mit den höchsten Erhebungen der
untersuchten Gebiete korrespondieren. In den Bereichen des Block 1/Sektor 2 und
des Block 4 ist eine signifikante Abnahme der Mächtigkeit an den Hängen der teil-
weise leicht konvex geformten Plateaus zu erkennen. An den Plateaurändern keilt
der bauwürdige Bauxithorizont abrupt aus. BARDOSSY & ALEVA (1990) beschreiben
eine Zunahme der Bauxitmächtigkeit zu den Plateaurändern. Die Erzkörpermodelle
zeigen jedoch eindeutig, daß wie zuvor beschrieben die Mächtigkeit des bauwürdi-
gen Horizontes in diesen Bereichen abnimmt (HAPPEL et al., 1999A).
Diese Entwicklung ist untergeordnet auch in Block 3/Sektor 2 zu beobachten. Aller-
dings gibt es innerhalb dieses Plateaus eine Depression mit gleichbleibender Mäch-
tigkeit, die vermutlich auf eine sekundäre Anreichung von erodiertem und in diese
lokale Depression transportiertem Bauxit zurückzuführen ist (BARDOSSY & ALEVA,
1990). Neben diesen Regelmäßigkeiten sind jedoch auch lokale vertikale Variatio-
nen zu beobachten, die bis zu einer vollstängigen Unterbrechnung des bauwürdigen
Bauxithorizontes führen können (Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Verteilung der Erzqualität der drei ausgewählten Bereiche auf Grundlage
der Bauwürdigkeit. Man beachte die großen Variationen in der Verikalen.
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Diese Erkenntnisse bilden die Basis der bislang fehlenden Informationen zur Ausbil-
dung der Liegendgrenze des Bauxits, die zur vollständigen geometrischen Charakte-
risierung der Lagerstätte führen. In Kapitel 6.2.3 wurde detailliert die Verteilung des
Bauxits auf den Plateaus in Verbindung mit der Oberflächenmorphologie erläutert.
Die Bauxitdecke besitzt eine durchschnittliche Mächtigkeit von 8,5 m und zeichnet
auch mit ihrer Liegendgrenze die Morphologie nach. Allerdings dünnt sie an den
Hängen der Plateaus sukzessive aus, bevor sie an den Rändern abrupt auskeilt. Es
sind jedoch auch Unregelmäßigkeiten und Unterbrechnungen in ihrer Ausdehnung
festzustellen, die nur in den Teilmodellen des geologischen Lagerstättenmodells zu
quantifizieren sind (Abbildung 6-1).
Erzqualität: Einteilung in Klassen
Die beschriebene Grobeinteilung der Erzqualität wird nun durch eine achtfache
Klasseneinteilung, die die Spannbreiten der Al2O3- und T:SiO2-Gehalte bzw. eine
Feineinteilung der R:SiO2-Gehalte beschreibt, näher verifiziert.
Die Al2O3-Gehalte variieren innerhalb der untersuchten Bereiche zwischen 26,1 und
57,8 Gew.-%. Die Maximalwerte werden in Block 1/Sektor 2 erreicht, die Minimal-
werte in Block 4. Die Verteilung der Erzgehalte zeigt in den gewählten Klassenbrei-
ten ein regelmäßiges Muster, das mit den folgenden Charakteristika beschrieben
werden kann:
Es ist zu beobachten, daß die besten Erzqualitäten mit Al2O3-Gehalten über 50%
(Klasse Al-8 und Al-7), ähnlich den größten Mächtigkeiten, an morphologische Hö-
hen gebunden sind. Des weiteren sind kleine Gebiete, die die topographisch höch-
sten Punkten umgeben, mit den besten Erzqualitäten zu erkennen (Abbildung 6-2
bis Abbildung 6-4) (HAPPEL et al., 1998B). MENENDEZ & SARMENTERO (1984) gehen
wie BARDOSSY & ALEVA (1990) aufgrund der unterschiedlichen Texturen des Bauxits
davon aus, daß die Lateritisierung von Erosionsperioden in Verbindung mit kurzem
Transport von bauxitischem Material zu lokalen Depressionen unterbrochen wurde.
Der fortschreitende Bauxitisierungsprozeß bewirkt anschließend eine weitere Akku-
mulation des Aluminiums in diesen Gebieten (HAPPEL et al., 1999A). Des weiteren
zeigt sich in den Profilen eine signifikante Abnahme der Al2O3-Gehalte zur Basis des
Bauxitprofils. In allen betrachteten Beispielen werden an der Profilbasis, die durch
das Ende der Bohrungen definiert ist, Al2O3-Gehalte unter 40 Gew.-% erreicht
(Abbildung 6-2 bis Abbildung 6-4). Die geringsten Al2O3-Werte unter 30 Gew.-%
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werden an der Profilbasis in Bereichen des Block 4 erreicht. Die Verteilung der
T:SiO2-Gehalte, die zwischen 1,3 und 56,4 Gew.-% variieren, steht in inverser Be-
ziehung zu den Regelmäßigkeiten der Al2O3-Gehalte, d. h. in Gebieten in der der
Al2O3-Gehalt steigt, ist gleichzeitig eine Abnahme des totalen Siliziumgehaltes zu
beobachten (Abbildung 6-2 bis Abbildung 6-4). Die niedrigsten T:SiO2-Gehalte sind
in den oberen Metern des Bauxithorizontes an den morphologisch höchsten Stellen
zu beobachten. Besonders in der Vertikalen zeigt sich ein starker Anstieg des
T:SiO2-Gehaltes in Richtung des Ausgangsgestein. Die Maximalwerte werden im
Block 4 mit über 56 Gew.-% erreicht und sind damit nur rund 13 Gew.-% geringer als
die durchschnittlichen SiO2-Gehalte des Ausgangsgesteins. Die Beziehung zwi-
schen diesen beiden Gehaltsparametern wurde von GRABUS (1999) an ausgewähl-
ten Bohrprofilen durch Korrelationsanalysen quantifiziert. Der Korrelationskoeffizient
zeigt eine deutliche negative Korrelation. Mineralogische Untersuchungen an diesen
Bohrungen zur quantitativen Bestimmung der Modalzusammensetzung wurden von
HOMM (1999) durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen eine Abnahme des Gibbsitge-
haltes bei gleichzeitigem Anstieg des Kaolinit- und Quarzgehaltes zur Basis des
Verwitterungsprofils und geben somit die ermittelten Erzgehaltsverteilungen wieder
(MEYER et al., 1999B).
Aufgrund der gewählten Klassenbreite zeigen sich große Homogenbereiche beson-
ders in der lateralen Erzgehaltsverteilung der oberen Bereiche des Bauxithorizontes.
Mit einer kleineren Klassenbreite läßt sich die Erzgehaltsverteilung in diesen Berei-
chen des Bauxithorizontes näher quantifizieren. Beispielhaft wird dies in Teilberei-
chen des Block 4 für beide Gehaltsparameter durchgeführt. Es wurden die höchsten
Erhebungen mit Klassenbreiten von 1,5 Gew.-% für Al2O3 und 2 Gew.-% für SiO2
dargestellt (Abbildung 6-4). Es ist zu beobachten, daß sich auch bei dieser Klassen-
einteilung das beschriebene regelmäßige Verteilungsmuster wiederfinden läßt. Der
Plateaumittelpunkt zeigt wie die benachbarten kleinen Depressionen, die das Pla-
teau umgeben, die besten Erzqualitäten. Anhand der kleineren Klassenbreiten las-
sen sich jedoch auch die Gebiete genau identifizieren, die für den Weiterverarbei-
tungsprozeß kritische Gehaltswerte besitzen. Hier zeigen sich selbst in der nächsten
Umgebung des Plateaus Al2O3-Werte unter 47 Gew.-% und SiO2-Werte über 10
Gew.-%. Daraus folgt, daß eine solche Klasseneinteilung für die Planung des Ab-
baus notwendig ist.
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Abbildung 6-2: Darstellung der lateralen und vertikalen Verteilung der Al2O3-, T:SiO2 und
R:SiO2-Gehalte des Block 1/Sektor 2.
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Abbildung 6-3: Darstellung der lateralen und vertikalen Verteilung der Al2O3-, T:SiO2 und
R:SiO2-Gehalte des Block 3 Sektor 2.
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Abbildung 6-4: Darstellung der lateralen und vertikalen Verteilung der Al2O3- und T:SiO2-
Gehalte des Block 4. Man beachte die andere Klasseneinteilung in den
Ausschnitten.
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Die Verteilung der R:SiO2-Gehalte wird abschließend an den Teilmodellen des
Block 1/Sektor 2 und Block 2/Sektor 3 des geologischen Lagerstättenmodells erläu-
tert (Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3). Dieser Qualitätsparameter wird nicht zur Be-
stimmung der Bauwürdigkeit genutzt, ist aber ein entscheidender Faktor für die
Weiterverarbeitung des Bauxits. Die Klassenbreite der R:SiO2-Gehalte wurde daher
auf 0,7 Gew.-% festgelegt und deckt somit nicht die gesamte Spannbreite der Werte
ab. Sie läßt vielmehr aufgrund der detaillierten Einteilung kritische Gebiete für die
Weiterverarbeitung erkennen. Das Verteilungsmuster deckt sich weitestgehend mit
den zuvor beschriebenen Gehaltsparametern. Niedrige R:SiO2-Gehalte, die einer
guten Erzqualität entsprechen, sind an topographische Höhen und grundsätzlich an
das Top des Bauxithorizontes gebunden. Es zeigt sich, daß die Gehaltsverteilung
auch von Unregelmäßigkeiten geprägt ist, die eine detaillierte Betrachtung dieses
Gehaltsparametres verlangen (Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3).
Im Gegensatz zu der Verteilung der anderen Gehaltsparameter zeigen sich jedoch
zwischen den zwei Teilmodellen größere Unterschiede. Die R:SiO2-Gehalte variieren
im Block 1/Sektor 2 von 0,1 bis 7 Gew.-%. Im Block 3/Sektor 2 umfassen sie einen
Bereich von 0,1 bis 16 Gew.-%. Die R:SiO2-Gehalte nehmen im Block 3/Sektor 2 zur
Profilbasis wesentlich stärker zu. Dies ist allerdings nicht an den Durchschnittsge-
halten des bauwürdigen Bauxithorizontes zu erkennen, sondern nur an denen des
nicht bauwürdigen Anteils (Tabelle 6-2). Dies hat keine direkten Auswirkungen auf
die Planung des Abbauprozesses. Allerdings kann es zur besseren Vorhersage der
gewinnbaren Reserven genutzt werden. Die durchnittlichen R:SiO2-Werte unterhalb
des Aluminiumerzes sind auf 7 Gew.-% festgelegt. In Block 3/Sektor 2, der die
höchsten R:SiO2-Werte der Lagerstätte besitzt, liegt der Durchschnittsgehalt im ge-
samten nicht bauwürdigen Bereich bei rund 5,5 Gew.-%. Hiermit konnte gezeigt
werden, daß die größten Fehler in der Berechnung der Durchschnittsgehalte aus
den Vorgaben des Gewinnungsprozesses stammen (Tabelle 6-2).
Die Erzqualität aller Gehaltsparameter zeigt Abhängigkeiten zur Morphologie. Die
höchsten Erhebungen zeigen die besten Erzqualitäten. Zusätzlich treten häufig Ge-
biete mit guten Erzqualitäten auf, die eine sekundäre Akkumulation erfahren haben.
Unregelmäßigkeiten in der Erzgehaltsverteilung machen eine detaillierte Betrach-
tung für die Abbauplanung notwendig.
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Gesamtreserven
Die Ergebnisse der Reservenberechnung der einzelnen Teilbereiche werden zu
Blöcken zusammengefaßt, um sie direkt mit den von der SWISS ALUMINIUM LTD.
(1979) ermittelten Reservenzahlen vergleichen zu können (Tabelle 6-3).
Tabelle 6-3: Vergleich der gewinnbaren Reserven der Swiss Aluminium Ltd. (1979) und
der Ergebnisse dieser Modellbildung.
Reserven Swiss Aluminium Ltd. Reserven dieser Modellbildung
Al2O3 T:SiO2 R:SiO2 Al2O3 T:SiO2 R:SiO2Block Bauxit
[Mio. t] [Gew.-%]
Bauxit
[Mio. t] [Gew.-%]
1 18,833 49,88 10,10 3,02 19,127 49,32 10,23 2,66
2 24,943 49,42 10,82 1,97 25,978 48,87 10,97 2,05
3 24,122 48,84 10,19 1,78 24,265 48,57 10,45 1,76
4 6,636 48,47 11,26 2,31 7,448 48,32 11,03 1,45
5 11,780 48,13 11,53 1,74 12,255 47,64 11,42 1,84
6 32,802 49,15 8,94 2,16 34,613 49,10 9,33 2,13
7 20,885 48,77 9,33 1,69 20,668 48,56 10,02 1,84
8 14,729 48,98 10,70 1,69 15,105 48,73 10,05 1,78
9 13,452 48,78 11,02 1,81 14,782 47,93 11,43 1,9
Σ oder Ø 168,082 49,04 10,17 2,02 174,241 48,68 10,37 1,99
Die Vorratsberechnung dieser Modellbildung wird nach den ermittelten Fehler korri-
giert und ergibt eine um 6,159 Mio. t höhere Gesamtreservenmenge. Dies bedeutet
eine Steigerung um rund 3,7% für die Lagerstätte Los Pijiguaos. Die durchschnittli-
chen Gehaltsparameter zeigen für die ganze Lagerstätte nur geringe Unterschiede,
während in den einzelnen Blöcken größere Gehaltsschwankungen festzustellen sind.
Wie zuvor beispielhaft erläutert sind diese Schwankungen auf die festgelegten Pa-
rameter der Gewinnung zurückzuführen. Im Zeitraum von 1987 bis 1998 wurden ins-
gesamt rund 32,4 Mio.t Bauxit gefördert (Abbildung 6-1), so daß nach den neu er-
mittelten Gesamtreserven zu Beginn des Jahres 1999 noch rund 141,8 Mio. t zur
Verfügung standen.
6.3 Abbau- und Transportplanung innerhalb der Lagerstätte
Der Abbau- und Transportplanung kommt bei der Gewinnung mineralischer Roh-
stoffe eine besondere Bedeutung zu, um eine optimale Ausnutzung des vorhande-
nen Rohstoffpotentials unter ökonomischen Gesichtspunkten zu erreichen. Unter
Kapitel 6    Die Lateritbauxitlagerstätte Los Pijiguaos, Venezuela Seite 163
diesem Aspekt wurde in Zusammenarbeit mit dem TP 2 (Gewinnung) des SFB 525
für die Lagerstätte Los Pijiguaos auf der Basis einer Langzeit-Abbauplanung eine
Fallstudie zur Optimierung der bergbaukundlichen Prozesse durchgeführt. Insbeson-
dere der Transport des Erzes innerhalb des Minengeländes wurde hierbei betrachtet.
(HAPPEL et al., 1998C, HAPPEL et al., 1999B). Die methodischen Grundlagen und Er-
gebnisse dieser Studie sind im folgenden erläutert.
6.3.1 Abbauplanung
Die Ergebnisse der Modellbildung zeigen aufgrund der dargestellten Erzgehaltsver-
teilung, daß eine langfristige Planung des Abbaus notwendig ist, um eine gleichblei-
bende Qualität des geförderten Bauxits zu gewährleisten. Diese Abbauplanung exi-
stiert für einen Zeitraum von 13 Jahren (1998-2011) und wurde für diese Studie zur
Verfügung gestellt (GUAPES et al., 1997). Die Abbauplanung sieht eine jährliche Bau-
xitförderung von 5,3 Mio. t vor. Innnerhalb eines Jahres werden bis zu sechs unter-
schiedliche Gebiete zur Bauxitförderung angefahren (Abbildung 6-1).
6.3.2 Transportmodelle
Der gesamte hereingewonnene Bauxit wird nach dem aktuellen Transportschema
mit SLKW zu einem Brecher in Block 2 im nördlichen Teil der Lagerstätte transpor-
tiert. In Zukunft wird sich der Abbau sukzessive nach Süden verlagern, wodurch sich
die Transportdistanzen des Erzes kontinuierlich vergrößern werden. Das aktuelle
Transportmodell soll unter Berücksichtigung folgender Parameter optimiert werden:
(I) Transportentfernung, (II) Investitionen für neue Gerätschaften, (III) Betriebskosten
(Kraftstoff, Materialerhaltung usw.) und (IV) Personalkosten. Zusätzlich sollen die
Änderungen der Schadstoffemissionen, bedingt durch die Kraftstoffverbrennung,
erfaßt werden.
Unter diesen Voraussetzungen werden drei alternative Transportmodelle entwickelt
(A1-A3). Sie sind durch einen kombinierten Erztransport durch SLKW und Gurtför-
derbandanlagen gekennzeichnet und verlangen die Anschaffung eines zweiten Bre-
chers an den Aufgabepunkten der Förderbandanlagen. Sie unterscheiden sich in der
Länge der eingesetzten Förderbänder. Die neuen Brecherstandorte, der Verlauf der
Förderbandanlagen mit den notwendigen Bandübergabepunkten und die Trans-
portentfernungen der SLKW aller Transportmodelle wurden unter Einsatz des drei-
dimensionalen Oberflächenmodells der Lagerstätte mittels Datamine und Guide er-
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mittelt. Hierbei wurden die für die Betriebsmittel signifikanten Größen, wie z.B. die
Steigfähigkeit der SLKW oder die maximal zulässige Neigung der Förderbandanla-
gen berücksichtigt. Die optimalen Standorte der Brecher und der Verlauf der Gurt-
bandförderer sind in Abbildung 6-1 dargestellt.
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Abbildung 6-1: Schematische Darstellung der Langzeit-Abbauplanung mit dem derzeitigen
Brecherstandort (aktuell) und den für die Transportoptimierung geplanten
neuen Brecherstandorten (A1-A3) sowie den notwendigen neuen Förder-
bandanlagen (verändert nach GUAPES et al., 1997).
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6.3.3 Ergebnisse der verschiedenen Transportmodelle
Das Ergebnis der Modellierung zeigt, daß die durchschnittlichen Förderentfernungen
bei ausschließlichem Erztransport mittels SLKW bis zum Jahre 2011 auf mehr als
7 km steigen.
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Abbildung 6-1: Entwicklung der jährlichen mittleren Entfernungen für den Erztransport
mittels SLKW die vier Transportmodelle.
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Abbildung 6-2: Entwicklung der jährlichen Gesamtkosten der vier Transportmodelle.
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Mit dem Einsatz zusätzlicher Gurtbandförderer und der Installation eines zweiten
Brechers können die Förderentfernungen für SLKW bis zum Jahre 2011 um 52%
(Modell A1) bis 82% (Modell A3) gesenkt werden (Abbildung 6-1). Dies führt gleich-
zeitig zu einer Reduzierung der durch Kraftstoffverbrauch verursachten Emissionen
um rund 35%.
Bei der Entwicklung der Kosten zeigt sich ein differenziertes Bild. Die alternativen
Transportmodelle führen zu einer geringfügigen Senkung der Betrieb- und Personal-
kosten. Allerdings führen die zu tätigenden Investionen für den zweiten Brecher und
die Förderbandanlage dazu, daß die jährlichen Gesamtkosten der alternativen
Transportmodelle um 80 bis 140% gegenüber dem aktuellen Transportmodell stei-
gen (Abbildung 6-2).
Die vorgestellten alternativen Transportmodelle sind also aus ökonomischen Grün-
den nicht praktikabel. Die emittierten Schadstoffmengen sind insgesamt als zu ge-
ring zu bezeichnen, als daß sie Auswirkungen auf die Änderung des Transport-
schemas hätten.
6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Modellbildung
Die Modellbildung des geologischen Lagerstättenmodells der lateritischen Bauxitla-
gerstätte Los Pijiguaos besitzt folgende Ergebnisse:
• Die Vorbereitung und Bearbeitung der Datengrundlage ergibt, daß von 11.045
Bohrungen 6.954 Bohrungen vollständig auf die Gehaltsparameter Al2O3, T:SiO2,
R:SiO2 und Q:SiO2 analysiert sind. Nur diese Bohrungen können zur Ermittlung
der Einzelbockgehalte genutzt werden. In den nördlichen Bereichen der Lager-
stätte liegt ein 25 x 25 m Bohrraster vor, während der gesamte südliche Bereich
durch Bohrungen im 100 x 100 m Abstand erkundet ist (Abbildung 6-1). Um diese
Gebiete differenziert betrachten zu können, werden die Daten entsprechend der
Block- und Sektoreneinteilung der Lagerstätte in 28 einzelnen Bohrlochdatenban-
ken abgelegt (Tabelle 6-1).
• Die geometrischen Lagerstättenmodelle werden auf Basis aller Bohrungen in
Verbindung mit dem digitalen topographischen Modell erstellt. Es können zu-
nächst nur Aussagen über die Oberflächenmorphologie und flächenhafte Aus-
dehnung der Lagerstätte gemacht werden. Denn die Liegendgrenze des Bauxits
kann nicht über lithologische Parameter aus den Bohrungen bestimmt werden,
sondern wird anhand bestimmter Gehaltsparameter festgelegt. Der Bauxit be-
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deckt morphologische Vollformen, die Überreste der Nuria-Ebene darstellen. Un-
terhalb von 560 m ü. NN tritt kein Bauxit mehr auf. Die Lagerstätte wird durch eine
flachliegende, leicht konvex geformte Bauxitdecke beschrieben, die eine unre-
gelmäßige, den Höhenlinien angepaßte Ausbißlinie besitzt. Teilweise ist diese
Bauxitdecke durch tiefe Taleinschnitte unterbrochen. Das digitale Oberflächen-
modell wurde verwendet, um verschiedene Transportmodelle hinsichtlich der
Entfernungen des Erztransportes innerhalb der Lagerstätte zu vergleichen.
• Die variographische Auswertung der einzelnen Teilbereiche ergibt für die Berei-
che, die im 100 x 100 m Abstand beprobt sind, Zufallsvariogramme, die die stati-
stische Unabhängigkeit der Probenwerte in diesem Abstand zeigen. In den ver-
bleibenden 16 Sektoren entstehen experimentelle Variogramme des transitiven
Typs. Diesen werden in der Hauptrichtung der Vererzung und der senkrecht dazu
orientierten Sekundärrichtung sphärische Variogramm-Modelle angepaßt. Die
Hauptrichtung der Vererzung ist NW-SE bis WNW-ESE orientiert. In den einzel-
nen Sektoren kann durch das Verhältnis der unterschiedlichen Reichweiten der
richtungsbezogenen Variogramme die geometrische Anisotropie der Vererzung
quantifiziert werden. Sie variiert zwischen 1,0 und 1,3 (Abbildung 6-3). Die Ergeb-
nisse können genutzt werden, um das Bohrraster in den Gebieten, die noch de-
taillierter zu erkunden sind, dem Verhältnis der Reichweiten anzupassen. Durch
die Anpassung der Bohrabstände in der Hauptrichtung könnten zwischen 120 und
360 Explorationsbohrungen je km² eingespart werden (Tabelle 6-2).
• Die durchgeführte Berechnung der gewinnbaren Reserven auf Grundlage der
Bauwürdigkeitsgrenze zeigt im Vergleich mit den Produktionszahlen eines ausge-
erzten Teilbereiches der Lagerstätte für das lineare Kriging-Verfahren ein
0,5%-ige Unterschätzung der Reserven und für das IDW-Verfahren eine 7%-ige
Überschätzung der Reserven. Die Fehler in den ermittelten Durchschnittsgehalten
bewegen sich in vergleichbaren Fehlergrenzen und sind vornehmlich durch die
festgelegten Parameter des Gewinnungsprozesses zu begründen (Tabelle 6-1).
Die berechneten Durchschnittsgehalte, der drei ausgewählten Teilbereiche der
Lagerstätte zeigen, daß die Bauwürdigkeitsgrenze und die Anforderungen des
Aluminiumoxidwerkes sehr gut aufeinander abgestimmt sind.
• Die Neuberechnung der Gesamtreserven zeigt einen Anstieg der Reservenmen-
ge um 3,7% auf 174,2 Mio. t. Danach stehen nach Abzug der Produktionszahlen
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für den Zeitraum von 1987 bis 1998 noch 141,8 Mio. t (1999) zum Abbau zur
Verfügung.
• Die Quantifizierung der Mächtigkeitsverteilung ermöglicht die vollständige Cha-
rakterisierung der Lagerstättengeometrie. Die bauwürdige Bauxitdecke zeichnet
auch durch ihre Liegendgrenze die Morphologie nach. Die Mächtigkeit nimmt von
den topographisch höchsten Punkten an den Hängen der Plateaus kontinuierlich
ab, bevor sie an den Plateaurändern abrupt auskeilt.
• Die laterale Verteilung der Erzqualität zeigt bezüglich aller betrachteten Parame-
ter (Al2O3, T:SiO2 und R:SiO2) eine signifikante Abhängigkeit von der Topogra-
phie. Die höchsten Erhebungen innerhalb eines Lagerstättenbereiches (Block
oder Sektor) zeigen die besten Erzqualitäten. Häufig sind in lokalen Depressionen
in unmittelbarer Nachbarschaft der „Plateaugipfel“ ebenfalls sehr gute Erzquali-
täten zu erkennen. Die vertikale Verteilung ist durch eine Verschlechterung der
Erzqualität zur Profilbasis gekennzeichnet. Diese Erzgehaltsverteilung kann
grundsätzlich durch einen primären in-situ Bauxitisierungsprozeß mit kurzen late-
ralen Stoffumlagerungen erklärt werden (HAPPEL et al., 1999A). Die gleichmäßig
entwickelte Hauptrichtung der Vererzung innerhalb der Lagerstätte deutet auf ei-
ne konstante Drainagerichtung während dieses Bauxitisierungsprozesses.
Die entwickelte Methodik liefert sehr genaue Ergebnisse. Sie besitzen Auswirkungen
auf die weiteren Explorationsarbeiten innerhalb des Lagerstättengebietes. Die Er-
gebnisse bilden die Grundlage für eine detaillierte Abbauplanung und können
grundlegend für die weitere Planung des Gewinnungsprozesses genutzt werden. Im
Gebiet des Los Pijiguaos-Gebirges sind weitere 500 Mio. t wahrscheinliche Reserven
bekannt und 4.000 bis 5.000 Mio. t mögliche Bauxitreserven vermutet (Tabelle 3-1).
Werden diese Reserven weiter durch Explorationsbohrungen erschlossen, können
die Erzkörper unter Verwendung der entwickelten Verarbeitungsroutinen geometrisch
erfaßt und die sicheren Reserven berechnet werden (vgl. Verarbeitungsroutinen A
1.3.1 bis A 1.3.4).
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7 Zusammenfassung
Vor dem Hintergrund der Zukunftsvorsorge bei der Sicherung des Rohstoffes Bauxit
konnte eine einheitliche, ganzheitliche Methodik entwickelt werden, die der dreidi-
mensionalen Modellierung von Bauxitlagerstätten mittels des geologisch-
bergbautechnischen Planungsprogramm DATAMINETM dient. Die Methodik umfaßt
alle Arbeitsschritte der Lagerstättenmodellierung von der Vorbereitung und Import
der Datenbasis bis zur Reservenberechnung und der Darstellung der Erzqualitäts-
verteilung in einem geometrisch exakten, dreidimensionalen geologischen Lager-
stättenmodell. Diese Methodik wurde beispielhaft auf die drei Lagerstätten Kirkvine
(Jamaika), Parnasse (Griechenland) und Los Pijiguaos (Venezuela) angewendet und
die Qualität der Ergebnisse überprüft. In allen Anwendungsbeispielen konnte gezeigt
werden, daß durch die optimale Nutzung der vorhandenen Datenbasis das mineralo-
gisch-geologische Lagerstätteninventar sehr gut charakterisiert und quantifiziert wer-
den kann. Es konnte eine exakte Darstellung der Erzkörpergeometrie sowie die Be-
rechnung der Reservenmenge, teilweise mit einer siginifikanten Verbesserung frühe-
rer Ergebnisse, erreicht werden. Des weiteren wurde die Verteilung der Erzqualität
detailliert erfaßt. Diese Charakteristika sind entscheidend für die Planung und
Durchführung der Gewinnung sowie für die Weiterverarbeitung des Rohstoffes.
7.1 Methodik der Modellbildung
Die Methodik der Modellbildung wurde auf die beiden wichtigsten Hauptbauxitlager-
stättentypen, Laterit- und Karstbauxitlagerstätten, ausgelegt. Sie wurde in die Bear-
beitung der Datenbasis sowie in die unterschiedlichen Modellstufen der Lagerstät-
tenmodellierung aufgeteilt.
Die Datenverarbeitung wurde unter datenbanktechnischen Gesichtspunkten durch-
geführt (vgl. Kapitel 3.2, Abbildung 3-1). Es wurden alle Informationen der Bohrun-
gen in einem Zentraldokument unter Vermeidung redundanter Daten zusammenge-
stellt. Topographische Karten und Profilschnitte wurden zusätzlich digitalisiert.
Aufbauend auf der geschaffenen Datenbasis wurde die Lagerstättenmodellierung in
vier Stufen unterteilt (vgl. Kapitel 3.3, Abbildung 3-2):
• Im konzeptionellen Modell wurden die Ziele der Modellbildung unter lagerstätten-,
standort- und datenspezifischen Parametern formuliert.
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• Im geometrischen Modell wurde die Erzkörpergeometrie visualisiert, indem ein
initiales Blockmodell mit den zuvor bestimmten Grenzflächen des Erzkörpers ver-
schnitten wurde (vgl. Kapitel 3.3.2, Abbildung 3-1).
• Im Eigenschaftsmodell wurden die Einzelblockgehalte der analysierten Gehalte
unter Anwendung des rein statistischen Verfahrens der inversen Wichtung nach
der Entfernung (IDW-Verfahren) und des linearen Kriging-Verfahrens berechnet.
Die variographische Auswertung der Analysenwerte, die zur Anwendung des li-
nearen Kriging-Verfahrens notwendig ist, liefert zusätzlich Aussagen über die
Struktur der Vererzung (vgl. Kapitel 3.3.3).
• Das geologische Lagerstättenmodell vereint die Ergebnisse aller Modellstufen. Es
dient zur Reservenberechnung, die sich aus der Summe der Einzelblöcke ergibt.
Darüberhinaus dient es zur Visualisierung der Erzgehaltsverteilung, indem die
bestimmten Gehalte in Klassen eingeteilt werden und eine Farbzuteilung erhalten
(vgl. Kapitel 3.3.4).
Für die Datenverarbeitung sowie für die Modellstufen, mit Ausnahme des konzeptio-
nellen Modells, wurden in Datamine Verarbeitungsroutinen programmiert, die den
Modellierungsablauf systematisieren (vgl. Anhang A 1).
7.2 Ergebnisse der Modellbildung
Die Auswahl der Standorte Kirkvine, Parnasse und Los Pijiguaos, ist anhand der
verfügbaren Datenbasis, des Lagerstättentyps und ihrer weltweiten und regionalen
wirtschaftlichen Bedeutung zu begründen. Es werden die wichtigsten Subtypen der
Hauptlagerstättentypen erfaßt. Die Lagerstätten sind in Betrieb und gehören hinsicht-
lich der Produktion und der Reserven in ihrer Bauxitprovinz oder sogar weltweit zu
den bedeutendsten Vorkommen (vgl. Kapitel 2.4 und 2.5 zur weltweiten Verteilung
und Bedeutung der Bauxitlagerstätten sowie Kapitel 3.4 zur Lagerstättenauswahl).
Die Lagerstättenmodellierung der Karstbauxitlagerstätte Kirkvine wurde für zwei aus-
geerzte isolierte Einzelvorkommen Comfort 5 und Comfort 8 durchgeführt. Die exakt
modellierte Erzkörpergeometrie zeigt, daß diese Erzkörper den taschenförmigen
Subtypen zuzuordnen sind. Sie sind besonders durch eine unregelmäßig ausgebil-
dete Liegendgrenze des Bauxits gekennzeichnet. Die Abweichung der berechneten
Reserven von den tatsächlich geförderten Erzmengen konnte für die Lagerstätte
Kirkvine statistisch um 30% verbessert werden, da hier mittels der Modellierung der
Hangend- und Liegendgrenze die Erfassung der technisch nicht gewinnbaren Erz-
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mengen möglich war (vgl. Tabelle 4-3). Bei Betrachtung dieser Ergebnisse, könnte
sich bei der Berechnung der Reserven aller 131 Erzkörper, die 31,8 Mio. t Bauxit
enthalten (Tabelle 4-1), eine signifikante Änderung der Vorratssituation für diesen
Standort ergeben. Die Analyse der Struktur der Vererzung, aus den Variogramm-
Parametern, ergibt eine zonale Anisotropie und entspricht der Struktur einer schichti-
gen, langgestreckten Lagerstätte. Aus der Verteilung der Erzqualitäten wurde in bei-
den Erzköpern der Gehaltsparameter SiO2 als kritischer Parameter für die Weiterver-
arbeitung des Bauxits im Aluminiumoxidwerk identifiziert (vgl. ergänzend Kapitel 4.4).
Die Lagerstättenmodellierung der Karstbauxitlagerstätte Parnasse wurde für einen im
Tagebaubetrieb befindlichen Erzkörper durchgeführt. Die Visualisierung des geome-
trischen Lagerstättenmodells zeigt, daß es sich bei diesem Vorkommen um einen
linsenförmigen Erzkörper mit einem mittleren Einfallen des Bauxithorizontes von
15-30° nach SW bis SWS handelt. Der Erzkörper ist durch drei steil nach SW bis W
einfallende synthetische Aufschiebungen in vier Segmente unterteilt. Er wird von ei-
ner stark unterschiedlichen Deckgebirgsmächtigkeit überlagert. (Abbildung 5-2). An-
hand der Berechnung des Abraum-Erz-Verhältnisses konnte gezeigt werden, daß bei
einem selektiven Abbau ausgewählter Segmente die Abraummenge sowie die Tage-
baufläche in einem günstigeren Verhältnis zur gewinnbaren Erztonnage stehen
(Tabelle 5-1). Die Analyse der Verteilung der Erzqualitäten im geologischen Lager-
stättenmodell ergab, daß der SiO2-Gehalt der kritische Qualitätsparameter innerhalb
dieses Erzkörpers ist. Er zeigt eine Korrelation zu den gebildeten Qualitätsklassen
der Al2O3-Gehalte. Dadurch sind über die Kenntnis der Al2O3-Gehalte Aussagen über
die zu erwartenden SiO2-Qualitäten möglich (vgl. ergänzend Kapitel 5.4).
Die Lagerstättenmodellierung der Lateritbauxitlagerstätte Los Pijiguaos wurde für die
gesamte Lagerstätte durchgeführt. Sie wurde jedoch aufgrund der Morphologie und
aus datentechnischen Gründen in 28 Einzelmodelle aufgeteilt (vgl. Abbildung 6-1 und
Tabelle 6-1). Die Auswertung des geometrischen Lagerstättenmodells in Verbindung
mit der Bauwürdigkeitsgrenze ergibt, daß die Erzkörpergeometrie durch eine flachlie-
gende, leicht konvex geformte Bauxitdecke beschrieben werden kann, die eine unre-
gelmäßige, den Höhenlinien angepaßte Ausbißlinie besitzt. Die Bauxitdecke besitzt
eine durchschnittliche Mächtigkeit von 8,5 m. Sie dünnt an den Hängen der Plateaus
sukzessive aus, bevor sie an den Rändern abrupt auskeilt. In der Struktur der Verer-
zung wird teilweise anhand der variographischen Auswertung eine geometrische
Anisotropie erkannt. Diese kann bei weiterer Explorationstätigkeit zur Neudefinition
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des Bohrrasters dienen. Die Menge der durchzuführenden Bohrungen und Analysen
kann dadurch entscheidend gesenkt werden (Abbildung 6-3 und Tabelle 6-2). Der
Vergleich der ermittelten, gewinnbaren Reserven und der Erzqualität mit einem aus-
geerzten Teilbereich der Lagerstätte zeigt für das lineare Kriging-Verfahren eine Ab-
weichung unter 1% und für das IDW-Verfahren eine durchschnittliche Überschätzung
von 7% (Tabelle 6-1). Die Berechnung der Gesamtreserven ergibt eine 3,7%-ige
Steigerung der Gesamtreserven für die gesamte Lagerstätte, die ungefähr der Pro-
duktion eines Jahres entspricht (Tabelle 6-3). Die Analyse der Erzqualitätsverteilung
ergab, daß die Erzqualität aller betrachteten Parameter (Al2O3, totales und reaktives
SiO2) eine signifikante Abhängigkeit von der Topographie zeigt. Die höchsten Erhe-
bungen zeigen die besten Erzqualitäten. Gleichermaßen ist eine Verschlechterung
der Erzqualität zur Profilbasis zu beobachten. Diese Erzgehaltsverteilung kann
grundsätzlich durch einen primären in-situ Bauxitisierungsprozeß mit kurzen lateralen
Stoffumlagerungen erklärt werden (vgl. ergänzend Kapitel 6.4).
7.3 Bewertung der Methodik und der Ergebnisse
Mit der Durchführung der Lagerstättenmodellierung für drei bezüglich vieler Para-
meter unterschiedlicher Bauxitlagerstätten, wie z.B. des Lagerstättentyps, der Erz-
körpergeometrie, der Tektonik und der Ausgangsdaten, konnte gezeigt werden, daß
die entwickelte, ganzheitliche Methodik verschiedenste Anforderungen erfüllt und
sich durch einen hohen Genauigkeitsgrad der Ergebnisse auszeichnet. Unter dem
Aspekt der Anwendung der Methodik auf andere Standorte sind folgende Regelmä-
ßigkeiten zu beachten:
• Die Erfassung der Erzkörpergeometrie unterscheidet sich für lateritische und
Karstbauxitlagerstätten. Bei Karstlagerstätten ist häufig eine scharfe Grenze zwi-
schen Erz und Nebengestein zu beobachten. Bei lateritischen Lagerstätten ist
hingegen meist ein gradueller Übergang festzustellen. Die Erzkörpergestalt kann
dadurch bei Karstbauxitlagerstätten durch eine direkte Modellierung der Grenze
visualisiert werden, während bei lateritischen Lagerstätten dies erst durch die In-
terpretation der Explorationsbohrungen und durch die Vorgabe einer Bauwürdig-
keitsgrenze im geologischen Lagerstättenmodell möglich ist.
• Die Erfassung der Struktur der Vererzung durch Anwendung der Variographie
zeigt für beide Lagerstättentypen mindestens eine geometrische Anisotropie. Die-
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se kann zur Festlegung des Bohrabstandes genutzt werden und bestimmt somit
den Umfang der Explorationsarbeiten.
• Für die Berechnung der Reserven und der Erzqualitäten über die Auswertung der
Einzelblockgehalte ergeben sich bei der Anwendung des linearen Kriging-
Verfahrens für beide Lagerstättentypen generell zuverlässigere Werte, wie der
Vergleich mit Produktionszahlen gezeigt hat. Die maximale Abweichung liegt in
den Beispielen sowohl bei der Reservenmenge als auch bei der Erzqualität bei
5%. Das IDW-Verfahren liefert teilweise ähnliche Ergebnisse, jedoch ist die Va-
riationsbreite wesentlich größer. Bei den Reservenmengen wird eine bis zu
13%-ige Überschätzung und für die Erzgehalte eine bis zu 7%ige Überschätzung
ermittelt. Das IDW-Verfahren benötigt jedoch keine Ergebnisse aus der Variogra-
phie und ist daher wesentlich einfacher und schneller anzuwenden, so daß es
z.B. bei sehr kleinen Vorkommen, dem linearen Kriging Verfahren vorzuziehen ist.
• Durch die Analyse der Erzgehaltsverteilung kann gezeigt werden, daß in allen
geologischen Lagerstättenmodellen eine exakte Beschreibung der Erzqualität
möglich ist. Die Erzgehaltsverteilung korreliert bei den Karstbauxitlagerstätten
nicht mit externen Faktoren, während für die Lateribauxitlagerstätte eine deutliche
Korrelation der Erzqualität zur Topographie festgestellt werden konnte. In allen
Lagerstätten wurde eine negative Korrelation zwischen den Al2O3- und SiO2-
Gehalten festgestellt, die mit der Desilifizierung der Ausgangsgesteine während
des Bauxitisierungsprozesses zu begründen ist. Die Anforderungen der Alumini-
umoxidwerke bedingen, daß in allen Beispielen der SiO2-Gehalt als kritischer
Qualitätsparameter anzusehen ist.
Es konnte gezeigt werden, daß die geologischen Lagerstättenmodelle die Grundlage
für die Voraussage der standortbezogenen Rohstoffmengen und der Erzqualitäten
bilden. Sie stellen die Basis für die Planung und Durchführung des Gewinnungspro-
zesses dar. Die Modellierung beinhaltet auch die Quantifizierung weiterer Parameter.
Es wurden beispielsweise der notwendige Explorationsumfang, die Flächeninan-
spruchnahme, das Abraum-Erz-Verhältnis oder der Erztransport innerhalb der Lager-
stätte quantifiziert. Die Lagerstättenmodellierung trägt somit maßgeblich zur Optimie-
rung des Gewinnungsverfahrens sowie der vor- und nachgeschalteten Prozesse, der
Exploration und der Rekultivierung, bei. Sie ist die Grundlage für eine regionale res-
sourcenschonende Rohstoffbereitstellung und trägt somit im Sinne des Ziels des
SFB 525 zu einer Optimierung der Stoffströme metallischer Rohstoffe bei.
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A 1 Verarbeitungsroutinen der Modellbildung
Die Verarbeitungsroutinen (Datamine-MACROS), die die Modellbildung maßgeblich
steuern und automatisieren, sind entsprechend den unterschiedlichen Fallbeispielen
der betrachteten Standorte aufgeführt. Zum besseren Verständnis sind Aufgabe und
Ergebnis der jeweiligen Verarbeitungsroutine vor Beginn des eigentlichen Listings
erläutert. In den Listings selbst sind die fett dargestellten Bereiche unverzichtbare
BEFEHLE, EINGABEAUFFORDERUNGEN oder PROZESSE, während in den kur-
siv geschriebenen Zeilen nur Erklärungen, Erläuterungen und Anmerkungen zu Pro-
grammabläufen oder erwarteten Eingabeaufforderungen stehen. Den Verarbeitungs-
routinen ist ein Auswahlmenü vorangestellt, daß die einzelnen Programmteile zu-
sammenfaßt. Diese Teile sind einzeln ausführbar, um eine bessere Übersicht über
Prozesse und zu erzeugende Daten zu behalten. Sie bilden doch zumeist eine in-
haltliche Einheit, die zu einem übergeordneten Ziel, der nächsten Modellstufe, führt.
Die Möglichkeit der DATEIANSICHT IM ADVANCED EDITOR (AED) ist in allen Ver-
arbeitungsroutinen möglich und dient dazu Dateiergebnisse direkt zu überprüfen oh-
ne die Verarbeitungsroutine verlassen zu müssen. Die Struktur der Verarbeitungs-
routinen kann als Basis zur Modellbildung andrer Bauxitlagerstätten genutzt werden.
Es ist zu beachten, daß sich die lagerstättenspezifischen Parameter ausschließlich
auf die behandelten Standorte bzw. auf bestimmte Teilbereiche der Lagerstätten be-
ziehen. Der Einsatz der Routinen bei anderen Standorten setzt eine Anpassung die-
ser Parameter voraus. Die komplexe Syntax der Einzelbefehle sowie deren vielfälti-
ge Parameter und Einstellungsmöglichkeiten sind den Handbüchern der
DATAMINETM Software zu entnehmen (DATAMINE Int. 1995, 1997, 1998).
A 1.1 Verarbeitungsroutinen Kirkvine, Jamaika
A 1.1.1 Geometrisches Lagerstättenmodell
In dieser Verarbeitungsroutine werden zunächst die grundlegenden Dateien für das
geometrische Lagerstättenmodell erzeugt. Eine Besonderheit ist, daß nach der
Durchführung von Programmpunkt C eine weitere Bearbeitung der Dateien in der
graphischen Benutzeroberfläche Guide erfolgen muß, um hier durch Triangulation
aus den Ansatz- und Endpunkten der Bohrungen die Grenzflächen der Bauxitlager-
stätten zu erzeugen. Schließlich werden diese mit dem initialen Blockmodell ver-
schnitten und es entsteht das geometrische Lagerstättenmodell (vgl. Kapitel 4.3.3).
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!START GEOMODKJ
!ONERR GOTO ERR
*SCROFF
!TOP:ONERR GOTO ERR
!PROMPT
0 ====================================================================
0               VERARBEITUNGSROUTINE ZUR ERSTELLUNG DES
0                  GEOMETRISCHEN LAGERSTÄTTENMODELLS
0               (KARSTBAUXITLAGERSTÄTTE KIRKVINE JAMAIKA)
0 ====================================================================
0 A) DATEIANSICHT IM ADVANCED EDITOR (AED)
0 B) AUSSORTIERUNG DER NICHT ANALYSIERTEN BOHRUNGEN
0 C) ERSTELLUNG DER GRUNDLAGEN DATEIEN FÜR DAS GEOMETRISCHE
LAGERSTÄTTENMODELL
0 D) FESTLEGUNG DES URSPRUNGS UND DER DIMENSION DES INITIALEN
0 BLOCKMODELLS
0 E) VERSCHNITT DES WIREFRAMES UND DES INITIALEN BLOCKMODELLS
0 !) RÜCKKEHR ZUR DATAMINE BENUTZEROBERFLÄCHE
1  AUSWAHL [$OPT#] > '$OPT#',A,2,A,B,C,D,E,F,G,H,I,K,L,M,N,O,P,V,X,Y,Z,!
!IF $OPT#=!,GOTO END
!GOTO $OPT#100
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!A100:PROMPT
1  INPUT-DATEI ZUR ANSICHT [TEST] > '$FILE#',A,80
!ONERR GOTO TOP
!SCRON
!AED    &IN($FILE#)
*SCROFF
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!B100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 1. Bestimmung der Anzahl von Bohrungen die in der Ausgangsdatei-Datei enthalten sind.
0 2. Filtern der nicht analysierten Proben und löschen dieser Datensätze. Speichern der
0 verbliebenen Datensätze unter neuem Namen.
0 3. Bestimmung der Anzahl von Bohrungen die verblieben sind.
*******************************************************************************
0 INITIAL- BOHRLOCHDATEIDATEI (Abkürzung der Erzkörper-Bezeichnung)
1 Eingabe Dateiname > '$CFILE#',A,80
0 NEUE BOHRLOCHDATEI - in der alle Proben analysiert sind
1 Eingabe Dateiname > '$DFILE#',A,80
!COUNT &IN($CFILE#),&OUT(COUNT),*KEY1(BHID)
!COPY &IN($CFILE#),&OUT($DFILE#),Al2O3>0
!COUNT &IN($DFILE#),&OUT(COUNT1),*KEY1(BHID)
!PAUSE @DELAY=0
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!C100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Anhand der Bohrlochdatei die die analysierten Bohrungen enthält werden zwei
0 Dateien erzeugt, die die Grundlage zur Darstellung der Erzkörpergeometrie bilden.
*******************************************************************************
0 VORSORTIERTE (NEUE) BOHRLOCHDATEI - IN DER ALLE PROBEN ANALYSIERT SIND
1 INPUT - Eingabe Dateiname > '$TEM#',A,80
0 DATEI DER ANSATZPUNKTE DER BOHRUNGEN, BESCHREIBT DIE MORPHOLOGIE
0 DER OBERFLÄCHE
1 OUTPUT - Eingabe Dateiname > '$COM#',A,80
0 DATEI DER ENDPUNKTE DER BOHRUNGEN, BESCHREIBT DIE MORPHOLOGIE DER
0 GRENZE BAUXIT/KALKSTEIN
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1 OUTPUT - Eingabe Dateiname > '$COM1#',A,80
*******************************************************************************
!ONERR GOTO TOP
!GENTRA &IN($TEM#),&OUT(TEMP-U),@ECHO=0.0
DIVC NEW DEPTH 2
END
OK
!GENTRA &IN(TEMP-U),&OUT($COM#),@ECHO=0.0
THIS XPT X / THIS YPT Y / ADD ZPT Z NEW / ERA BHID / ERA DEPTH / ERA FROM / ERA TO /
ERA Al2O3 / ERA SiO2 / ERA P2O5 / ERA Al2O3:M / ERA X / ERA Y / ERA Z / ERA LENGTH /
ERA A0 / ERA B0 / ERA C0 / ERA NEW / SETC COLOUR 1 / SETC SYMBOL 201 / END / OK
(Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
!GENTRA &IN(TEMP-U),&OUT($COM1#),@ECHO=0.0
THIS XPT X / THIS YPT Y / SUB ZPT Z NEW / ERA BHID / ERA DEPTH / ERA FROM / ERA TO /
ERA Al2O3 / ERA SiO2 / ERA P2O5 / ERA Al2O3:M / ERA X / ERA Y / ERA Z / ERA LENGTH /
ERA A0 / ERA B0 / ERA C0 / ERA NEW / SETC COLOUR 1 / SETC SYMBOL 201 / END/ OK OK
(Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
!PROMPT
0 Die neuentstandene Datei '$COM#' beschreibt die Oberflächenmorphologie des ausgewählten
0 Erzkörpers. Die neuentstandene Datei '$COM1#' beschreibt die Morphologie der Grenze
0 Kalkstein/Bauxit des ausgewähltenErzkörpers. Die weitere Bearbeitung erfolgt über die
0 graphische Benutzeroberfläche Guide.
1 Moechten Sie die Verarbeitungsroutine verlassen [Y] ? > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!C100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 1. Bestimmung der Ursprungskoordinaten des Blockmodells anhand der statistischen
0 Auswertung der bereits vorsortierten Bohrlochdatei
0 2. Die Koordinaten ergeben sich aus den Minima- und Maximawerten der X,Y,Z Koordinaten,
0 die in der neu entstehenden Datei angelegt werden.
*******************************************************************************
0 VORSORTIERTE (NEUE) BOHRLOCHDATEI - in der alle Proben analysiert sind
1 Eingabe Dateiname > '$FFILE#',A,80
0 DATEI DER STATISTISCHEN AUSWERTUNG
1 Eingabe Dateiname > '$GFILE#',A,80
*******************************************************************************
!STATS &IN($FFILE#),&OUT(TEMPW),*F1(Z)
!SELCOP &IN(TEMPW),&OUT(TEMPX),*F1(FIELD),*F2(MINIMUM),*F3(RANGE),*F4(MAXIMUM)
!GENTRA &IN(TEMPX),&OUT(TEMPZ),@ECHO=0
SUBC MIN MINIMUM 20
SUB DIFF MAXIMUM MIN
DIVC ANZAHL DIFF 4.57
END
OK
!STATS &IN($FFILE#),&OUT(TEMPW),*F1(X),*F2(Y)
!SELCOP &IN(TEMPW),&OUT(TEMPX),*F1(FIELD),*F2(MINIMUM),*F3(RANGE)
!GENTRA &IN(TEMPX),&OUT(TEMPY),@ECHO=0
SUBC MIN MINIMUM 7.62
DIVC ANZAHL RANGE 15.24
END
OK
!APPEND &IN1(TEMPY),&IN2(TEMPZ),&OUT(TEMPAA)
!MGSORT &IN(TEMPAA),&OUT(TEMPAB),*KEY1(FIELD)
!GENTRA &IN(TEMPAB),&OUT($GFILE#),ECHO=0
SUBC MIN MIN 0.5
ADDC ANZAHL ANZAHL 1
ENCN TEMP 1 12 MIN 0
DECA MIN TEMP 1
ENCN TEMP2 1 12 ANZAHL 0
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DECA ANZAHL TEMP2 1
END
OK
!LIST &IN($GFILE#),*F1(FIELD),*F2(MIN),*F3(ANZAHL)
!C102:PROMPT
0 Nun müssen entsprechend der oben dargestellten Liste die Koordinaten des Modellurprungs
0 und die Dimensionen festgelgt werden. Es entsteht ein INITIALES BLOCKMODELL.
*******************************************************************************
1  X-MIN ? > '$XMIN#',N,4
1  Y-MIN ? > '$YMIN#',N,4
1  Z-MIN ? > '$ZMIN#',N,4
1  X-ANZAHL ? > '$XANZ#',N,2
1  Y-ANZAHL ? > '$YANZ#',N,2
1  Z-ANZAHL ? > '$ZANZ#',N,2
1  Name des INITIALEN BLOCKMODELLS > '$IFILE#',A,80
*******************************************************************************
!PROTOM &OUT($IFILE#),@ROTMOD=0.0
N / Y / $XMIN# / $YMIN# / $ZMIN# / 15.24 / 15.24 / 4.57 / $XANZ# / $YANZ# / $ZANZ#
(Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!D100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 1. Vor der Durchführung dieses Arbeitsschrittes muss aus den Ansatz- und Endpunkten der
0 Bohrungen das digitale Oberflächenmodell und die Liegendgrenze des Bauxits modelliert
0 worden sein und als WIREFRAME zur Verfügung stehen.
*******************************************************************************
1 Ist das WIREFRAME einsatzbereit [Y] ? > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=N,GOTO END
!PROMPT
0 2. Nach Eingabe der notwendigen Dateinamen und der Definition der Anzahl der Subbloecke
0 entsteht in diesem Arbeitsschritt das GEOMETRISCHE LAGERSTÄTTENMODELL.
*******************************************************************************
1 INPUT-INITIALES - BLOCKMODELL (Eingabe Dateiname) > '$IPROT#',A,80
1 INPUT-WIREFRAME-TRIANGLEDATEI (Eingabe Dateiname) > '$COMTR#',A,80
1 INPUT-WIREFRAME-PUNKTDATEI (Eingabe Dateiname) > '$COMPT#',A,80
1 OUTPUT-GEOMETRISCHES LAGERSTÄTTENMODELL (Eingabe Dateiname) >
'$GEOMOD#',A,80
1 ANZAHL SUBBLOECKE X ? > '$XSB#',N,1
1 ANZAHL SUBBLOECKE Y ? > '$YSB#',N,1
1 ANZAHL SUBBLOECKE Z ? > '$ZSB#',N,1
*******************************************************************************
!TRIFIL&PROTO($IPROT#),&MODEL($GEOMOD#),&WIRETR($COMTR#),&WIREPT($COMPT#),
@MODLTYPE=1,@MAXDIP=0,@SPLITS=0,@XSUBCELL=$XSB#,@YSUBCELL=$YSB#,
@ZSUBCELL=$ZSB#,@RESOL=0
!PROMPT
0 Das GEOMETRISCHE LAGERSTÄTTENMODELL '$GEOMOD#' steht zur Berechnung der
0 Blockgehalte zur Verfügung. Hierzu stehen weitere Verarbeitungsroutinen zur Verfügung
0 bereit. Die Dimensionen und die Form des Modells können auch direkt in Guide
0 visualisiert werden.
1 Menue verlassen [Y] ? > '$VERL#',A,80,Y,N
!IF $VERL#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!ERR:PROMPT
0 *** EIN FEHLER IST IM ABLAUF DER OPTION $OPT# AUFGETRETEN***
1 EINGABE ‘RETURN‘ UM FORTZUFAHREN > '$ANS#',A
!IF $ANS#=!,GOTO END
!GOTO TOP
!END:END
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A 1.1.2 Variographie
In dieser Verarbeitungroutine werden die experimentellen Variogramme aller Ge-
haltsparameter in den vorgegebenen Richtungen erzeugt (aktuelle Einstellung 8 Va-
riogramme mit gleichen Winkelabständen von 22,5°) (Programmpukt C). Es kann
zusätzlich gewählt werden, ob dies auf der Grundlage der ganzen Bohrungen oder
auf entsprechend der Strossenhöhe aufgeteilten Bohrintervallen erfolgen soll (Pro-
grammpunkt B). Die Anpassung der Variogrammmodelle erfolgt danach in einem
manuell gesteuerten Arbeitsschritt in Datamine mit Unterstützung des Befehls
VARFIT.
!START VARIOKJ
!ONERR GOTO ERR
*SCROFF
!TOP:ONERR GOTO ERR
!PROMPT
0 ====================================================================
0               VERARBEITUNGSROUTINE ZUR ERSTELLUNG DER
0                     EXPERIMENTELLEN VARIOGRAMME
0               (KARSTBAUXITLAGERSTÄTTE KIRKVINE JAMAIKA)
0 ====================================================================
0 A) DATEIANSICHT IM ADVANCED EDITOR (AED)
0 B) BLOCKHOEHEN BEZOGENE INTERVALLBILDUNG IN DEN BOHRUNGEN
0 C) ERSTELLEN DER EXPERIMENTELLEN VARIOGRAMME
0 !) RÜCKKEHR ZUR DATAMINE BENUTZEROBERFLÄCHE
1  AUSWAHL [$OPT#] > '$OPT#',A,2,A,B,C,D,E,F,G,H,I,K,L,M,N,O,P,V,X,Y,Z,!
!IF $OPT#=!,GOTO END
!GOTO $OPT#100
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!A100:PROMPT
1  INPUT-DATEI ZUR ANSICHT [TEST] > '$FILE#',A,80
!ONERR GOTO TOP
!SCRON
!AED    &IN($FILE#)
*SCROFF
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!B100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Die analysierten Bohrungen werden in Intervalle eingeteilt. Die
0 Intervallgroesse sollte sich nach der Blockhoehe oder der Hoehe
0 der Subbloecke richten. Die unterteilten Bohrungen werden in einer
0 neuen Datei abgelegt.
*******************************************************************************
0 VORSORTIERTE (NEUE) BOHRLOCHDATEI - in der alle Proben analysiert sind
1 INPUT - Eingabe Dateiname > '$TEM#',A,80
0 FESTLEGUNG DER INTERVALLGROESSE (m) (BLOCKHOEHE 4.57; HOEHE DER
0 SUBBLOECKE 2.29)
1 INPUT - Eingabe Intervallgroesse [4.57] > '$INT#',N,4
0 BOHRLOCHDATEI - BOHRUNGEN WERDEN ENTSPRECHEND DER
0 INTERVALLGROESSE UNTERTEILT
1 OUTPUT - Eingabe Dateiname > '$COMP#',A,80
!ONERR GOTO TOP
*******************************************************************************
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!COMPDH &IN($TEM#),&OUT($COMP#),
        @INTERVAL=$INT#,@MINGAP=0.05,@MAXGAP=0.1,@MINCOMP=0.25
*******************************************************************************
!PROMPT
0 Die neuentstandene Datei '$COMP#', in der die Bohrungen in
0 $INT#m Intervalle unterteilt sind, bildet die Grundlage für die
0 Erstellung der experimentellen Variogramme.
1 Moechten Sie sofort mit der VARIOGRAPHIE beginnen [Y] ? > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=Y,GOTO C102
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!C100:PROMPT
0 Geben Sie hier den Namen der Datei ein, die die Grundlage für die experimentellen
0 Variogramme bilden soll. Dies kann eine einfache Bohrlochdatei sein es, bevorzugt sollte
0 aber eine Datei gewählt werden, in denen die Bohrungen in Intervalle entsprechend
0 den Blockhoehen unterteilt sind.
*******************************************************************************
0 BOHRLOCHDATEI - BOHRUNGEN IN INTERVALLE UNTERTEILT
1 INPUT - EINGABE DATEINAME > '$COMP#',A,80
*******************************************************************************
!C102:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Es werden automatisch richtungsbezogene experimentelle Variogramme des ausgewaehlten
0 Parameters in einem horizontalen Winkelabstand von 22.5° erstellt und in einer neuen Datei
0 abgelegt.
*******************************************************************************
0 Folgende Parameter können variographisch ausgewertet werden:
0 [Al2O3],[SiO2],[P2O5],[Al2O3:M]
0 WÄHLEN SIE EINEN PARAMETER (ANGEBEN WIE IN DEN KLAMMERN DARGESTELLT!)
1 INPUT - Eingabe Parameter > '$PAR#',A,80
0 DATEI DER EXPERIMENTELLEN VARIOGRAMME
1 OUTPUT - Eingabe Dateiname > '$EXV#',A,80
*******************************************************************************
!VGRAM  &IN($COMP#),&OUT($EXV#),*X(X),*Y(Y),*F1($PAR#),@LAG=15.5,
        @LAGTOL=5.0,@NLAGS=8,@AZI=0.0,@HORANG=60.0,@DIP=0.0,
        @VERANG=60,@CYLRAD=80.0,@NUMHOR=8.0,@HORINC=22.5
*******************************************************************************
!PROMPT
0 Die Datei '$EXV#' enthaelt nun die experimentellen Variogramme des Parameters '$PAR#'.
0 Diesen experimentellen Variogramme koennen nun mit Hilfe des DATAMINE-BEFEHLS
0 VARFIT die mathematischen Variogramm-Modelle angepaßt werden. Diese Anpassung wird
0 jedoch manuell vorgenommen. Nach Rückkehr zur Datamine-Benutzeroberfläche wird der
0 Befehl VARFIT gestartet und nach Aufruf der Datei, der experimentellen Variogramme, die
0 Anpassung vorgenommen.
1   VERARBEITUNGSROUTINE BEENDEN [Y] ? > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!ERR:PROMPT
0 *** EIN FEHLER IST IM ABLAUF DER OPTION $OPT# AUFGETRETEN***
1 EINGABE ‘RETURN‘ UM FORTZUFAHREN > '$ANS#',A
!IF $ANS#=!,GOTO END
!GOTO TOP
!END:END
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A 1.1.3 Gehaltsberechnung nach dem IDW-Verfahren
In dieser Verarbeitungroutine werden alle Gehaltsparameter (g.Al2O3, SiO2, P2O5,
b.Al2O3) der Einzelblöcke des geometrischen Lagerstättenmodells nach dem IDW-
Verfahren berechnet. Die Parameter für dieses Verfahren werden für jeden Para-
meter in zwei externen Dateien festgehalten (ESTIMATION-Parameter und
SEARCH PARAMETER, Tabelle A1-1). Sind diese Parameter bestimmt, so kann
diese Verarbeitungsroutine für alle Erzkörper der Lagerstätte Kirkvine verwendet
werden, die über gleiche Ausgangsdaten verfügen und deren geometrisches Lager-
stättenmodell nach der vorgegebenen Methodik angelegt wurde. In dem vollständi-
gen geologischen Lagerstättenmodell enthält jeder Einzelblock die Informationen
aller Gehaltsparameter.
Tabelle A1-1: Parameter des IDW-Verfahrens. Die Estimation und Search-Parameter
sind für alle Gehaltsparameter gleich bis auf die Bezeichnung des Ge-
haltsparameters (VALUE_IN) (Ergänzende Erläuterungen in der Tabelle).
ESTIMATION-Parameter SEARCH-Parameter
DATEINAME estpidwa estpiwds estpiwdp estpiwdm srcparm
PARAMETER PARAMETER
VALUE_IN g:Al2O3 SiO2 P2O5 b:Al2O3 SREFNUM 1.0
SREFNUM 1.0 1.0 1.0 1.0 SMETHOD 2.0
IMETHOD 2.0 2.0 2.0 2.0 SDIST1 22.9
ANISO 1.0 1.0 1.0 1.0 SDIST2 22.9
ANANGLE1 0.0 0.0 0.0 0.0 SDIST3 6.9
ANANGLE2 0.0 0.0 0.0 0.0 SANGLE1 0.0
ANANGLE3 0.0 0.0 0.0 0.0 SANGLE2 0.0
ANDIST1 1.0 1.0 1.0 1.0 SANGLE3 0.0
ANDIST2 1.0 1.0 1.0 1.0 SAXIS1 3.0
ANDIST3 1.0 1.0 1.0 1.0 SAXIS2 1.0
POWER 2.0 2.0 2.0 2.0 SAXIS3 3.0
ADDCON 0.0 0.0 0.0 0.0 MINNUM1 1.0
MAXNUM1 20.0
SVOLFAC2 0.0
MINNUM2 1.0
MAXNUM2 20.0
SVOLFAC3 0.0
MINNUM3 1.0
MAXNUM3 20.0
Wichtigste ESTIMATION-Parameter:
SREFNUM – Verbindung zwischen beiden Dateien
VALUE_IN – Gehaltsparameter
Wichtigste SEARCH-Parameter
IMETHOD – Untersuchungsmethode (2 = IDW-Verfahren)
SMETHOD – Art der Probensuche (2 = Suchellipsoid)
SDIST 1-3 – Dimensionen des Suchellipsoids
MINNUM – MAXNUM – Minimum- und Maximunanzahl der Proben der entspre-
chenden Richtung, die in die Berechnung einbezogen werden
(Detaillierte Informationen in DATAMINE INT., 1995) OCTMETH 0.0
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!START EBGIDWJK
!ONERR GOTO ERR
*SCROFF
!TOP:ONERR GOTO ERR
!PROMPT
0 ====================================================================
0               VERARBEITUNGSROUTINE ZUR BERECHNUNG DER
0                 EINZELBLOCKGEHALTE NACH DER METHODE
0     DER INVERSEN WICHTUNG NACH DER ENTFERNUNG (IDW-VERFAHREN)
0               (KARSTBAUXITLAGERSTÄTTE KIRKVINE JAMAIKA)
0 ====================================================================
0 A) DATEIANSICHT IM ADVANCED EDITOR (AED)
0 B) BERECHNUNG DER EINZELBLOCKGEHALTE NACH DER IDW-METHODE
0 !) RÜCKKEHR ZUR DATAMINE BENUTZEROBERFLÄCHE
1  AUSWAHL [$OPT#] > '$OPT#',A,2,A,B,C,D,E,F,G,H,I,K,L,M,N,O,P,V,X,Y,Z,!
!IF $OPT#=!,GOTO END
!GOTO $OPT#100
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!A100:PROMPT
1  INPUT-DATEI ZUR ANSICHT [TEST] > '$FILE#',A,80
!ONERR GOTO TOP
!SCRON
!AED    &IN($FILE#)
*SCROFF
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!B100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Es werden die Einzelblockgehalte des Geometrischen Blockmodells für alle zur
0 Verfügung stehenden Gehaltsparameter nach der METHODE DER INVERSEN WICHTUNG
0 NACH DER ENTFERNUNG auf der Grundlage der Bohrlochdatei und des geometrischen
0 Lagerstättenmodells des entsprechenden Erzkörpers durchgeführt. Die
0 Berechnungen erfolgen nach den zuvor festgelegten ESTIMATION- und
0 SEARCH-Parametern, die z.B. Umfang und Form des Suchraums enthalten, in dem
0 die Proben für die Berechnung beruecksichtigt werden. Die Summe der
0 Einzelbloecke mit den entsprechenden Gehaltsinformationen ergibt das
0 endgültige GEOLOGISCHE LAGERSTÄTTENMODELL.
*******************************************************************************
0 FÜR WELCHEN ERZKOERPER SOLL DIE BERECHNUNG DURCHGEFÜHRT WERDEN?
1 NPUT - Eingabe Erzkoerperbezeichnung > '$ERZK#',A,80
0 BOHRLOCHDATEI VON $ERZK# - BOHRUNGEN IN INTERVALLE UNTERTEILT
1 INPUT - Eingabe Dateiname > '$COMP#',A,80
0 DATEI DES GEOMETRISCHEN LAGERSTÄTTENMODELLS VON $ERZK#
1 INPUT - Eingabe Dateiname > '$GEOMOD#',A,80
0 DATEI DES GEOLOGISCHEN LAGERSTÄTTENMODELLS VON $ERZK#
1 OUTPUT - Eingabe Dateiname > '$BLK#',A,80
*******************************************************************************
!SORTX  &IN($GEOMOD#),&OUT(BLK-MOD1),*KEY1(IJK),@BINS=5.0,@ORDER=1.0
!ESTIMA &PROTO(BLK-MOD1),&IN($COMP#),&SRCPARM(SRCPARM),
        &ESTPARM(ESTPIDWA),&MODEL(TEMP1),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
        *LENGTH_F(LENGTH),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=0.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
!ESTIMA &PROTO(TEMP1),&IN($COMP#),&SRCPARM(SRCPARM),
        &ESTPARM(ESTPIDWS),&MODEL(TEMP2),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
        *LENGTH_F(LENGTH),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=0.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
!ESTIMA &PROTO(TEMP2),&IN($COMP#),&SRCPARM(SRCPARM),
        &ESTPARM(ESTPIDWP),&MODEL(TEMP3),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
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        *LENGTH_F(LENGTH),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=0.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
!ESTIMA &PROTO(TEMP3),&IN($COMP#),&SRCPARM(SRCPARM),
        &ESTPARM(ESTPIDWM),&MODEL($BLK#),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
        *LENGTH_F(LENGTH),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=0.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
*******************************************************************************
!PROMPT
0 Das GEOLOGISCHE LAGERSTÄTTENMODELL '$BLK#' des Erzkoerpers $ERZK#
0 enthaelt nun die Informationen der Al2O3-, der SiO2-, der P2O5- und
0 der Al2O3:M-Gehalte. Es bildet die Grundlage zur Reservenberechnung
0 und zur Quantifizierung der Erzqualitätsverteilung.
1 VERARBEITUNGSROUTINE BEENDEN [Y] ? > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!ERR:PROMPT
0 *** EIN FEHLER IST IM ABLAUF DER OPTION $OPT# AUFGETRETEN***
1 EINGABE ‘RETURN‘ UM FORTZUFAHREN > '$ANS#',A
!IF $ANS#=!,GOTO END
!GOTO TOP
!END:END
A 1.1.4 Gehaltsberechnung nach dem linearen Kriging-Verfahren
In dieser Verarbeitungsroutine werden die Gehaltsparameter nach dem Linearen
Kriging- Verfahren berechnet. Es fließen die Ergebnisse der Variographie ein, so
daß nur die Gehaltsparameter g.Al2O3 und SiO2 berücksichtigt werden können. Da
die Variogramm-Parameter erzkörperspezifisch sind, ist eine allgemeine Anwendung
dieser Verarbeitungsroutine nicht möglich. Soll das geologische Lagerstättenmodell
eines anderen Vorkommens erzeugt werden, müssen zunächst die Variogramm-
Parameter entsprechend verändert werden.
!START EBGLKJK
!ONERR GOTO ERR
*SCROFF
!TOP:ONERR GOTO ERR
!PROMPT
0 ====================================================================
0               VERARBEITUNGSROUTINE ZUR BERECHNUNG DER
0                 EINZELBLOCKGEHALTE NACH DER METHODE
0                        DES LINEAREN KRIGING
0               (KARSTBAUXITLAGERSTÄTTE KIRKVINE JAMAIKA)
0 ====================================================================
0 A) DATEIANSICHT IM ADVANCED EDITOR (AED)
0 B) BERECHNUNG DER EINZELBLOCKGEHALTE NACH DER LINEAREN
0 KRIGING METHODE FÜR DEN ERZKÖRPER COMFORT 5
0 C) BERECHNUNG DER EINZELBLOCKGEHALTE NACH DER LINEAREN
0 KRIGING METHODE FÜR DEN ERZKÖRPER COMFORT 8
0 !) RÜCKKEHR ZUR DATAMINE BENUTZEROBERFLÄCHE
1  AUSWAHL [$OPT#] > '$OPT#',A,2,A,B,C,D,E,F,G,H,I,K,L,M,N,O,P,V,X,Y,Z,!
!IF $OPT#=!,GOTO END
!GOTO $OPT#100
*******************************************************************************
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*******************************************************************************
!A100:PROMPT
1 INPUT-DATEI ZUR ANSICHT [TEST] > '$FILE#',A,80
!ONERR GOTO TOP
!SCRON
!AED    &IN($FILE#)
*SCROFF
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!B100:PROMPT
0    BESCHREIBUNG:
0    Es werden die Einzelblockgehalte des Geometrischen Blockmodells für alle zur
0    Verfügung stehenden Gehaltsparameter nach der LINEAREN KRIGING METHODE
0    auf der Grundlage der Bohrlochdatei und des geometrischen
0    Lagerstättenmodells des Erzkörpers COMFORT 5 durchgeführt. Die spezifischen
0    Parameter dieses Erzkörpers aus der variographischen Auswertung fließen in die
0    Berechnungen mit ein. Es wurden nur die Gehaltsparameter Al2O3 und SiO2
0    berücksichtigt. Die Summe der Einzelbloecke mit den entsprechenden
0    Gehaltsinformationen ergibt das endgültige GEOLOGISCHE LAGERSTÄTTENMODELL.
*******************************************************************************
0    DATEI DES GEOMETRISCHEN LAGERSTÄTTENMODELLS VON COMFORT 5
1    INPUT - Eingabe Dateiname > '$GEOMOD#',A,80
0    DATEI DES GEOLOGISCHEN LAGERSTÄTTENMODELLS VON COMFORT 5
1    OUTPUT - Eingabe Dateiname > '$BLK#',A,80
*******************************************************************************
!SORTX  &IN(COMPC5),&OUT(SAMPLEC5),*KEY1(X),@BINS=5.0,@ORDER=1.0
!KRG3DB &IN(SAMPLEC5),&PROTO($GEOMOD#),&MODEL(TEMP1),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
*VALUE(Al2O3),*ESTVAR(KV),*NUMSAM(NUM),@SMETHOD=1,@RADIUS1=62,
@RADIUS2=45,@RADIUS3=6.9,@ANGLE1=0,@ANGLE2=0,@ANGLE3=0,@VGRAM=1,@LOG=0,
@GENCASE=0,@DEPMEAN=0,@TOL=0.01,@MAXITER=3,@MINNUM=1,@MAXNUM=4,
@IPOINTS=3,@JPOINTS=3,@KPOINTS=1,@PRINT=0,@ECHO=0
(Anmerkung: die folgenden 12 Variogrammparameter müssen im Programm in 12 Zeilen stehen !)
1.4 0.88 0.88 4.2 4.2 4.2 62 45 6.9 0 0 0
!KRG3DB &IN(SAMPLEC5),&PROTO(TEMP1),&MODEL($BLK#),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
*VALUE(SiO2),*ESTVAR(KV),*NUMSAM(NUM),@SMETHOD=1,@RADIUS1=72,
@RADIUS2=48,@RADIUS3=6.9,@ANGLE1=0,@ANGLE2=0,@ANGLE3=0,@VGRAM=1,@LOG=0,
@GENCASE=0,@DEPMEAN=0,@TOL=0.01,@MAXITER=3,@MINNUM=1,@MAXNUM=4,
@IPOINTS=3,@JPOINTS=3,@KPOINTS=1,@PRINT=0,@ECHO=0
0.02 0.01 0.02 0.47 0.33 0.47 72 48 6.9 0 0 0
(Anmerkung: die folgenden 12 Variogrammparameter müssen im Programm in 12 Zeilen stehen !)
*******************************************************************************
!PROMPT
0 Das GEOLOGISCHE LAGERSTÄTTENMODELL '$BLK#' des Erzkoerpers COMFORT 5
0 enthaelt nun die Informationen der Al2O3- und der SiO2-Gehalte.
0 Es bildet die Grundlage zur Reservenberechnung
0 und zur Quantifizierung der Erzqualitätsverteilung.
1   VERARBEITUNGSROUTINE BEENDEN [Y] ? > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!C100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Es werden die Einzelblockgehalte des Geometrischen Blockmodells für alle zur
0 Verfügung stehenden Gehaltsparameter nach der LINEAREN KRIGING METHODE
0 auf der Grundlage der Bohrlochdatei und des geometrischen
0 Lagerstättenmodells des Erzkörpers COMFORT 8 durchgeführt. Die spezifischen
0 Parameter dieses Erzkörpers aus der variographischen Auswertung fließen in die
0 Berechnungen mit ein. Es wurden nur die Gehaltsparameter Al2O3 und SiO2
0 berücksichtigt. Die Summe der Einzelbloecke mit den entsprechenden
0 Gehaltsinformationen ergibt das endgültige GEOLOGISCHE LAGERSTÄTTENMODELL.
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*******************************************************************************
0 DATEI DES GEOMETRISCHEN LAGERSTÄTTENMODELLS VON COMFORT 8
1 INPUT - Eingabe Dateiname > '$GEOMOD#',A,80
0 DATEI DES GEOLOGISCHEN LAGERSTÄTTENMODELLS VON COMFORT 8
1 OUTPUT - Eingabe Dateiname > '$BLK#',A,80
*******************************************************************************
!SORTX  &IN(COMPC8),&OUT(SAMPLEC8),*KEY1(X),@BINS=5.0,@ORDER=1.0
!KRG3DB &IN(SAMPLEC8),&PROTO($GEOMOD#),&MODEL(TEMP2),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
*VALUE(Al2O3),*ESTVAR(KV),*NUMSAM(NUM),@SMETHOD=1,@RADIUS1=51,
@RADIUS2=44,@RADIUS3=6.9,@ANGLE1=0,@ANGLE2=0,@ANGLE3=0,@VGRAM=1,@LOG=0,
@GENCASE=0,@DEPMEAN=0,@TOL=0.01,@MAXITER=3,@MINNUM=1,@MAXNUM=4,
@IPOINTS=3,@JPOINTS=3,@KPOINTS=1,@PRINT=0,@ECHO=0
(Anmerkung: die folgenden 12 Variogrammparameter müssen im Programm in 12 Zeilen stehen !)
0.3 1.1 0.3 5.5 4.2 5.5 51 44 6.9 0 0 0
!KRG3DB &IN(SAMPLEC8),&PROTO(TEMP2),&MODEL($BLK#),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
*VALUE(SiO2),*ESTVAR(KV),*NUMSAM(NUM),@SMETHOD=1,@RADIUS1=61,
@RADIUS2=55,@RADIUS3=6.9,@ANGLE1=0,@ANGLE2=0,@ANGLE3=0,@VGRAM=1,@LOG=0,
@GENCASE=0,@DEPMEAN=0,@TOL=0.01,@MAXITER=3,@MINNUM=1,@MAXNUM=4,
@IPOINTS=3,@JPOINTS=3,@KPOINTS=1,@PRINT=0,@ECHO=0
(Anmerkung: die folgenden 12 Variogrammparameter müssen im Programm in 12 Zeilen stehen !)
0 0 0 1.02 1.12 1.02 61 55 6.9 0 0 0
*******************************************************************************
!PROMPT
0 Das GEOLOGISCHE LAGERSTÄTTENMODELL '$BLK#' des Erzkoerpers COMFORT 8
0 enthaelt nun die Informationen der Al2O3- und der SiO2-Gehalte.
0 Es bildet die Grundlage zur Reservenberechnung
0 und zur Quantifizierung der Erzqualitätsverteilung.
1 VERARBEITUNGSROUTINE BEENDEN [Y] ? > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!ERR:PROMPT
0 *** EIN FEHLER IST IM ABLAUF DER OPTION $OPT# AUFGETRETEN***
1 EINGABE ‘RETURN‘ UM FORTZUFAHREN > '$ANS#',A
!IF $ANS#=!,GOTO END
!GOTO TOP
!END:END
A 1.2 Verarbeitungsroutinen Parnasse, Griechenland
A 1.2.1 Import der Datenbasis
Diese Verarbeitungsroutine steuert den Datenimport nach der in Kapitel 3.2 vorge-
stellten Methodik. Die Einzeldateien der Originaldaten müssen im prn-Format vorlie-
gen, um in Datamine erkannt zu werden. Die Textdateien werden zunächst in das
notwendige prn-Format umgewandelt. In diesem Arbeitsschritt werden die Bohrun-
gen zusätzlich mit einem Filterattribut (ZONE) versehen, an dem sich erkennen läßt,
ob die Bohrungen ein positives oder negatives Ergebnis bezüglich der Bauxitfün-
dugkeit besitzen. Das Ergebnis dieser Verarbeitungsroutine ist ein Zentraldokument
(Bohrlochdatenbank) mit allen Bohrlochinformationen.
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!START Importpg
!ONERR GOTO ERR
*SCROFF
!TOP:ONERR GOTO ERR
!PROMPT
============================================================================
0          VERARBEITUNGSROUTINE DES DATENIMPORTES DER GESAMTEN
0            BOHRLOCHINFORMATIONEN IN EIN ZENTRALDOKUMENTE
0           (KARSTBAUXITLAGERSTÄTTE PARNASSE, GRIECHENLAND)
============================================================================
0 A) DATEIANSICHT IM ADVANCED EDITOR (AED)
0 B) DATENIMORT DER BOHRLOCHKOORDINATEN
0 C) DATENIMPORT DER CHEMISCHEN ANALYSEN
0 D) KOMBINATION ALLER DATEN IN EINEM ZENTRALDOKUMENT
0 !) RÜCKKEHR ZUR DATAMINE BENUTZEROBERFLÄCHE
1 AUSWAHL [$OPT#] > '$OPT#',A,2,A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,P,Q,R,V,X,Y,Z,!
!IF $OPT#=!,GOTO END
!GOTO $OPT#100
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!A100:PROMPT
1 INPUT-DATEI ZUR ANSICHT [TEST] > '$FILE#',A,80
!ONERR GOTO TOP
!SCRON
!AED    &IN($FILE#)
*SCROFF
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!B100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Import der Ansatzpukte der Bohrungen, der Gesamtteufe (DEPTH) und eines
0 Filterattributes (ZONE), das ein Erkennen der Bohrungen mit positivem
0 Ergebnis (Bauxit) oder negativem Ergebnis zuläßt. Export dieser Daten
0 im DATAMINE-FORMAT, sowie der Orientierung der Bohrungen in einer
0 seperaten Datei (alle Bohrungen sind senkrecht orientiert).
0 Die Import-Dateien müssen zuvor in das prn-Format (formatierter Text,
0 Leerzeichen getrennt) generiert werden, um sie für DATAMINE lesbar zu machen.
0 OUTPUT-DATEIEN : COLLARN7(.dm) und SURVEYN7(.dm)
*******************************************************************************
1 PRN-DATEI -COLLAR.prn- VORBEREITET [Y]  > '$VORB#',A,80,Y,N
!IF $VORB#=N,GOTO END
*******************************************************************************
0 KOORDINATEN DER BOHRUNGEN
!INPUTD &OUT(TEMPDD)
COLLARIN
BHID N Y 0
XCOLLAR N Y 0
YCOLLAR N Y 0
ZCOLLAR N Y 0
DEPTH N Y 0
ZONE N Y 0
] Y
!INPUTW &IN(TEMPDD),&OUT(TEMP),@PRINT=0
COLLAR.PRN
(F7.0,4F8.0)
!MGSORT &IN(TEMP),&OUT(COLLARN7),*KEY1(BHID)
*******************************************************************************
0 ORIENTIERUNGEN DER BOHRUNGEN
!GENTRA &IN(COLLARN7),&OUT(SURVEYN7)
SETC AT 0
SETC BRG 0
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SETC DIP 90
ERA XCOLLAR
ERA YCOLLAR
ERA ZCOLLAR
ERA DEPTH
END
OK
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!C100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Import der lithologischen Informationen und der chemischen Analysen
0 der einzelen Bohrabschnitte und Export im DATAMINE-FORMAT einschließlich
0 der Intervallänge (LENGTH) und der Bohrlochnummer.
0 Die Dichte wird auf einen konstanten Wert von 3,2 g/cm3 festgesetzt.
0 Die Import-Dateien müssen zuvor in das prn-Format (formatierter Text,
0 Leerzeichen getrennt) generiert werden, um sie für DATAMINE lesbar zu machen.
0 OUTPUT-DATEI : ASSAYN7(.dm)
*******************************************************************************
1  PRN-DATEI -ASSAY.prn- VORBEREITET [Y]  > '$VORB#',A,80,Y,N
!IF $VORB#=N,GOTO END
*******************************************************************************
0 INPUT LIHTO / CHEM. DATA.: LITHO Al2O3 SiO2 TiO2 Fe2O3 CaO
!INPUTD &OUT(TEMPDD)
CHEM-IN
BHID N Y 0
LENGTH N Y 0
FROM N Y 0
TO N Y 0
LITHO N Y 0
Al2O3 N Y 0
SiO2 N Y 0
Fe2O3 N Y 0
TiO2 N Y 0
CaO N Y 0
] Y
!INPUTW &IN(TEMPDD),&OUT(CHEM),@PRINT=0
ASSAY.prn
(F7.0,9F6.0)
!MGSORT &IN(CHEM),&OUT(CHEMA),*KEY1(BHID),@ORDER=1.0
!GENTRA &IN(CHEMA),&OUT(ASSAYN7)
SETC DENSITY 3.2
END
OK
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!D100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Zusammenführen der Bohrlochkoordinaten, der -orientierung sowie
0 der Lithologie und chemischen Analysen zu einem Zentraldokument.
0 OUTPUT-DATEI : ZENTRAN7(.dm)
***************************************************************************
!GENTRA &IN(COLLARN7),&OUT(TEMP)
SETC FROM 0
THIS TO DEPTH
ERA DEPTH
END
OK
!DESURV &IN1(TEMP),&IN2(SURVEYN7),&OUT(TEMP1)
!SELCOP &IN(TEMP1),&OUT(DUMMYHOL),*F1(BHID),*F2(LENGTH),*F3(FROM),
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        *F4(TO),*F5(LITHO),*F6(Al2O3),*F7(SiO2),*F8(Fe2O3),*F9(TiO2),
        *F10(CaO),*F11(DENSITY),@KEEPALL=0.0
!SUBJOI &IN1(COLLARN7),&IN2(ASSAYN7),&OUT(TEMP1),*KEY1(BHID)
!DESURV &IN1(TEMP1),&IN2(SURVEYN7),&OUT(HOLES)
!SELCOP &IN(HOLES),&OUT(TEMPA),*F1(BHID),*F2(LENGTH),*F3(FROM),
        *F4(TO),*F5(LITHO),*F6(Al2O3),*F7(SiO2),*F8(Fe2O3),*F9(TiO2),
        *F10(CaO),*F11(DENSITY),@KEEPALL=0.0
!HOLMER &IN1(DUMMYHOL),&IN2(TEMPA),&OUT(TEMPB),*BHID(BHID),*FROM(FROM),
        *TO(TO)
!SUBJOI &IN1(COLLARN7),&IN2(TEMPB),&OUT(TEMPC),*KEY1(BHID),
        @SUBSETR=0.0,@SUBSETF=0.0,@CARTJOIN=0.0,@PRINT=0.0
!DESURV &IN1(TEMPC),&IN2(SURVEYN7),&OUT(ZENTRAN7)
*******************************************************************************
!PROMPT
0 Das ZENTRALDOKUMENT 'ZENTRAN7' der Bohrlochinformationen des
0 Erzkörpers steht nun zur Verfügung.
1 Menue verlassen [Y] ? > '$VERL#',A,80,Y,N
!IF $VERL#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!ERR:PROMPT
0 *** EIN FEHLER IST IM ABLAUF DER OPTION $OPT# AUFGETRETEN***
1 EINGABE ‘RETURN‘ UM FORTZUFAHREN > '$ANS#',A
!IF $ANS#=!,GOTO END
!GOTO TOP
!END:END
A 1.2.2 Geometrisches Lagerstättenmodell
In dieser Verarbeitungsroutine werden zunächst die grundlegenden Dateien für das
geometrische Lagerstättenmodell erzeugt. Die initiale Bohrlochdatei wird durch die
Kombination zweier Filter (Bohrergebnis und Lithologie) in Einzeldateien aufgespal-
ten (Programmpunkt B). Die Punktdateien, die die Grenzflächen des Bauxithorizon-
tes beschreiben (Programmpunkt C), müssen aufgrund der gestörten Erzkörper-
geometrie durch Informationen aus den Profilschnitten ergänzt werden. Daher erfolgt
eine weitere Bearbeitung dieser Dateien in der graphischen Benutzeroberfläche
Guide, um nach der Bestimmung einer ausreichenden Anzahl von Punkten durch
das Triangulationsverfahren die Grenzflächen des Bauxithorizontes zu erzeugen.
Schließlich werden die einzelnen Segmente des Erzkörpers mit dem initialen Block-
modell verschnitten (vgl. Kapitel 4.3.3). Es entstehen vier isolierte Modelle, die ab-
schließend zu dem geometrischen Lagerstättenmodell zusammengeführt werden.
!START GEOMODPG
!ONERR GOTO ERR
*SCROFF
!TOP:ONERR GOTO ERR
!PROMPT
0 ====================================================================
0               VERARBEITUNGSROUTINE ZUR ERSTELLUNG DES
0                  GEOMETRISCHEN LAGERSTÄTTENMODELLS
0            (KARSTBAUXITLAGERSTÄTTE PARNASSE, GRIECHENLAND)
0 ====================================================================
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0 A DATEIANSICHT IM ADVANCED EDITOR (AED)
0 B) FILTERUNG DER POSITIVEN BOHRUNGEN UND AUFTEILUNG
0 NACH UNTERSCHIEDLICHEN LITHOLOGIEN
0 C) ERSTELLUNG DER GRUNDLAGEN FÜR DAS GEOMETRISCHE
0 LAGERSTÄTTENMODELL
0 D) FESTLEGUNG DES URSPRUNGS UND DER DIMENSION DES INITIALEN
0 BLOCKMODELLS
0 E) VERSCHNITT DES WIREFRAMES UND DES INITIALEN BLOCKMODELLS
0 !) RÜCKKEHR ZUR DATAMINE BENUTZEROBERFLÄCHE
1  CHOICE [$OPT#] > '$OPT#',A,2,A,B,C,D,E,F,G,H,I,K,L,M,N,O,P,V,X,Y,Z,!
!IF $OPT#=!,GOTO END
!GOTO $OPT#100
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!A100:PROMPT
1 PUT-DATEI ZUR ANSICHT [TEST] > '$FILE#',A,80
!ONERR GOTO TOP
!SCRON
!AED    &IN($FILE#)
*SCROFF
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!B100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 1. Bestimmung der Anzahl von Bohrungen die in der Ausgangsdatei-Datei
0 ZENTRAN7 enthalten sind.
0 2. Filtern der negativen Bohrungen und löschen dieser
0 Datensätze. Speichern der verbliebenen Datensätze unter BPOSI-N7.
0 3. Bestimmung der Anzahl von Bohrungen die verblieben sind.
0 4. Aufteilung der verbliebenen Bohrungen entsprechend der
0 unterschiedlichen Lithologien.
0 BLITH-13 - Datei der Bohrabschnitte LITHOLOGIE = 13 (Hangendkalk)
0 BLITH-14 - Datei der Bohrabschnitte LITHOLOGIE = 14 (Bauxit)
0 BLITH-15 - Datei der Bohrabschnitte LITHOLOGIE = 15 (Liegendkalk)
*******************************************************************************
1 USGANGSDATEI ZENTRAN7 VORBEREITET [Y]  > '$VORB#',A,80,Y,N
!IF $VORB#=N,GOTO END
*******************************************************************************
!COUNT &IN(BHOLE-N7),&OUT(COUNT),*KEY1(BHID)
!COPY &IN(BHOLE-N7),&OUT(BPOSI-N7),ZONE=1
!COUNT &IN(BPOSI-N7),&OUT(COUNT1),*KEY1(BHID)
!COPY &IN(BPOSI-N7),&OUT(BLITH-13),LITHO=13
!COPY &IN(BPOSI-N7),&OUT(BLITH-14),LITHO=14
!COPY &IN(BPOSI-N7),&OUT(BLITH-15),LITHO=15
!PAUSE @DELAY=0
!GOTO TOP
********************************************************************
********************************************************************
!C100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Anhand der Bohrlochdateien, die nur die Bohrabschnitte des Hangendkalkes
0 (BLITH-13) bzw. die Bohrabschnitte des Liegendkalkes (BLITH-15) enthalten
0 werden zwei Dateien erzeugt, die die Koordinaten der diskreten Punkte
0 der Bohrungen enthalten, die die Grenzen des Bauxithorizontes beschreiben.
0 PHANBAU - Datei der Punkte der Hangendgrenze
0 PLIEBAU - Datei der Punkte der Liegendgrenze
*******************************************************************************
1 AUSGANGSDATEIEN BLITH-13 und BLITH-15 VORBEREITET [Y]  > '$VORX#',A,80,Y,N
!IF $VORX#=N,GOTO END
*******************************************************************************
!ONERR GOTO TOP
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!GENTRA &IN(BLITH-13),&OUT(TEMP-U),@ECHO=0.0
DIVC NEW LENGTH 2
END
OK
!GENTRA &IN(TEMP-U),&OUT(PHANBAU),@ECHO=0.0
THIS XPT X / THIS YPT Y / SUB ZPT Z NEW / ERA BHID / ERA PART / ERA FILENAME / ERA
DEPTH / ERA FROM / ERA TO / ERA LITHO / ERA Al2O3 / ERA SiO2 / ERA Fe2O3 / ERA TiO2 /
ERA CaO / ERA DENSITY / ERA ZONE / ERA X / ERA Y / ERA Z / ERA LENGTH / ERA A0 / ERA
B0 / ERA C0 / ERA NEW / SETC COLOUR 1 / SETC SYMBOL 201 / END / OK
(Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
!GENTRA &IN(BLITH-15),&OUT(TEMP-X),@ECHO=0.0
DIVC NEW LENGTH 2
END
OK
!GENTRA &IN(TEMP-X),&OUT(PLIEBAU),@ECHO=0.0
THIS XPT X / THIS YPT Y / ADD ZPT Z NEW / ERA BHID / ERA PART / ERA FILENAME / ERA
DEPTH / ERA FROM / ERA TO / ERA LITHO / ERA Al2O3 / ERA SiO2 / ERA Fe2O3 / ERA TiO2 /
ERA CaO / ERA DENSITY / ERA ZONE / ERA X / ERA Y / ERA Z / ERA LENGTH / ERA A0 / ERA
B0 / ERA C0 / ERA NEW / SETC COLOUR 1 / SETC SYMBOL 201 / END / OK
(Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
*******************************************************************************
!PROMPT
0 Die neu entstandenen Dateien PHANBAU und PLIEBAU beschreiben die Grenzen des
0 Bauxithorizontes. Die weitere Bearbeitung erfolgt über die Benutzeroberfläche Guide.
1 Moechten Sie die Verarbeitungsroutine verlassen [Y] ? > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!D100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 1. Bestimmung der Ursprungskoordinaten des Blockmodells anhand der
0 statistischen Auswertung der Bohrlochdatei, die nur die Bohrabschnitte
0 des Bauxits enthält (BLITH-14).
0 2. Die Koordinaten ergeben sich aus den Minima- und Maximawerten der
0 X,Y,Z Koordinaten, die in einer Datei angelegt werden.
0 STATS-N7 - Datei der STATISTISCHEN AUSWERTUNG
*******************************************************************************
1 AUSGANGSDATEI BLITH-14 VORBEREITET [Y]  > '$VORY#',A,80,Y,N
!IF $VORY#=N,GOTO END
*******************************************************************************
!STATS &IN(BLITH-14),&OUT(TEMPW),*F1(Z)
!SELCOP &IN(TEMPW),&OUT(TEMPX),*F1(FIELD),*F2(MINIMUM),*F3(RANGE),*F4(MAXIMUM)
!GENTRA &IN(TEMPX),&OUT(TEMPZ),@ECHO=0
SUBC MIN MINIMUM 20
SUB DIFF MAXIMUM MIN
DIVC ANZAHL DIFF 3
END
OK
!STATS &IN(BLITH-14),&OUT(TEMPW),*F1(X),*F2(Y)
!SELCOP &IN(TEMPW),&OUT(TEMPX),*F1(FIELD),*F2(MINIMUM),*F3(RANGE)
!GENTRA &IN(TEMPX),&OUT(TEMPY),@ECHO=0
SUBC MIN MINIMUM -5
DIVC ANZAHL RANGE 10
END
OK
0
!APPEND &IN1(TEMPY),&IN2(TEMPZ),&OUT(TEMPAA)
!MGSORT &IN(TEMPAA),&OUT(TEMPAB),*KEY1(FIELD)
!GENTRA &IN(TEMPAB),&OUT(STATS-N7),ECHO=0
SUBC MIN MIN 0.5
ADDC ANZAHL ANZAHL 1
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ENCN TEMP 1 12 MIN 0
DECA MIN TEMP 1
ENCN TEMP2 1 12 ANZAHL 0
DECA ANZAHL TEMP2 1
END
OK
!LIST &IN(STATS-N7),*F1(FIELD),*F2(MIN),*F3(ANZAHL)
*******************************************************************************
!C102:PROMPT
0 Nun müssen entsprechend der oben dargestellten Liste die Koordinaten des
0 Modellurprungs (MIN-Werte) und die Dimensionen festgelgt werden. Es entsteht
0 das INITIALE BLOCKMODELL. Die Blockgroesse ist auf 10 x 10 x 3 m festgelegt.
0 PROT-N7 - DATEI DES INITIALEN BLOCKMODELLS
*******************************************************************************
1 X-MIN ? > '$XMIN#',N,5
1 Y-MIN ? > '$YMIN#',N,5
1 Z-MIN ? > '$ZMIN#',N,5
1 X-ANZAHL ? > '$XANZ#',N,2
1 Y-ANZAHL ? > '$YANZ#',N,2
1 Z-ANZAHL ? > '$ZANZ#',N,2
*******************************************************************************
!PROTOM &OUT(PROT-N7),@ROTMOD=0.0
N / Y / $XMIN# / $YMIN# / $ZMIN# / 10 / 10 / 3 / $XANZ# / $YANZ# / $ZANZ# / 0 / 0 / 0
(Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!E100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 1. Vor der Durchführung dieses Arbeitsschrittes muss aus den diskreten
0 Punkten, die die Hangend- und Liegendgrenze beschreiben unter
0 Berücksichtigung der Störungen für die einzelnen Segmente des Erzkörpers
0 jeweils ein Wireframe-Modell erzeugt worden sein. Insgesamt muessen vier
0 Wireframe-Modelle zur Verfügung stehen.
*******************************************************************************
1 Sind die WIREFRAMES einsatzbereit [Y] ? > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=N,GOTO END
*******************************************************************************
!PROMPT
0 2. Nach der Definition der Anzahl der Subbloecke IN X-,Y-,Z-Richtung
0 werden zunaechst vier geometrische Teilmodelle entsprechend der
0 Wireframes erzeugt, die abschließend zu dem GEOMETRISCHEN
0 LAGERSTÄTTENMODELL zusammengeführt werden.
0 GEMOD-P1 - DATEI DES TEILMODELLS 1 (östlichster Teil des Erzkörpers)
0 GEMOD-P2 - DATEI DES TEILMODELLS 2
0 GEMOD-P3 - DATEI DES TEILMODELLS 3
0 GEMOD-P4 - DATEI DES TEILMODELLS 4 (westlichster Teil des Erzkörpers)
0 GEMOD-N7 - DATEI DES GEOMETRISCHEN LAGERSTÄTTENMODELLS
*******************************************************************************
1 ANZAHL SUBBLOECKE X ? > '$XSB#',N,1
1 ANZAHL SUBBLOECKE Y ? > '$YSB#',N,1
1 ANZAHL SUBBLOECKE Z ? > '$ZSB#',N,1
*******************************************************************************
!TRIFIL&PROTO(PROT-N7),&MODEL(GEMOD-P1),&WIRETR(WFPA1GTR),
&WIREPT(WFPA1GPT),@MODLTYPE=1,@MAXDIP=0,@SPLITS=0,@XSUBCELL=$XSB#,
@YSUBCELL=$YSB#,@ZSUBCELL=$ZSB#,@RESOL=0
!TRIFIL&PROTO(PROT-N7),&MODEL(GEMOD-P2),&WIRETR(WFPA2GTR),
&WIREPT(WFPA2GPT),@MODLTYPE=1,@MAXDIP=0,@SPLITS=0,@XSUBCELL=$XSB#,
@YSUBCELL=$YSB#,@ZSUBCELL=$ZSB#,@RESOL=0
!TRIFIL&PROTO(PROT-N7),&MODEL(GEMOD-P3),&WIRETR(WFPA3GTR),
&WIREPT(WFPA3GPT),@MODLTYPE=1,@MAXDIP=0,@SPLITS=0,@XSUBCELL=$XSB#,
@YSUBCELL=$YSB#,@ZSUBCELL=$ZSB#,@RESOL=0
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!TRIFIL&PROTO(PROT-N7),&MODEL(GEMOD-P4),&WIRETR(WFPA4GTR),
&WIREPT(WFPA4GPT),@MODLTYPE=1,@MAXDIP=0,@SPLITS=0,@XSUBCELL=$XSB#,
@YSUBCELL=$YSB#,@ZSUBCELL=$ZSB#,@RESOL=0
!ADDMOD &IN1(GEMOD-P1),&IN2(GEMOD-P2),&OUT(TEMP1)
!ADDMOD &IN1(TEMP1),&IN2(GEMOD-P3),&OUT(TEMP2)
!ADDMOD &IN1(TEMP2),&IN2(GEMOD-P4),&OUT(GEMOD-N7)
*******************************************************************************
!PROMPT
0 Das GEOMETRISCHE LAGERSTÄTTENMODELL GEMOD-N7 steht zur Berechnung der
0 Einzelblockgehalte zur Verfügung.
1 Menue verlassen [Y] ? > '$VERL#',A,80,Y,N
!IF $VERL#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!ERR:PROMPT
0 *** EIN FEHLER IST IM ABLAUF DER OPTION $OPT# AUFGETRETEN***
1 EINGABE ‘RETURN‘ UM FORTZUFAHREN > '$ANS#',A
!IF $ANS#=!,GOTO END
!GOTO TOP
!END:END
A 1.2.3 Variographie
In dieser Verarbeitungroutine werden die experimentellen Variogramme aller Ge-
haltsparameter in den vorgegebenen Richtungen unter Berücksichtigung dee Ein-
fallens des Erzkörpers erzeugt (aktuelle Einstellung 4 Variogramme mit gleichen
Winkelabständen von 45°, Einfallen 20°). Die Anpassung der Variogramm-Modelle
erfolgt danach in einem manuell gesteuerten Arbeitsschritt in Datamine mit Unter-
stützung des Befehls VARFIT.
!START VARIOPG
!ONERR GOTO ERR
*SCROFF
!TOP:ONERR GOTO ERR
!PROMPT
0 =================================================================
0               VERARBEITUNGSROUTINE ZUR ERSTELLUNG DER
0                     EXPERIMENTELLEN VARIOGRAMME
0            (KARSTBAUXITLAGERSTÄTTE PARNASSE GRIECHENLAND)
0 =================================================================
0 A) DATEIANSICHT IM ADVANCED EDITOR (AED)
0 B) ERSTELLEN DER EXPERIMENTELLEN VARIOGRAMME
0 !) RÜCKKEHR ZUR DATAMINE BENUTZEROBERFLÄCHE
1 CHOICE [$OPT#] > '$OPT#',A,2,A,B,C,D,E,F,G,H,I,K,L,M,N,O,P,V,X,Y,Z,!
!IF $OPT#=!,GOTO END
!GOTO $OPT#100
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!A100:PROMPT
1 INPUT-DATEI ZUR ANSICHT [TEST] > '$FILE#',A,80
!ONERR GOTO TOP
!SCRON
!AED    &IN($FILE#)
*SCROFF
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
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!B100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 1. Die Grundlage für die Erstellung der experimentellen Variogramme bildet die Datei
0 'BLITH-14', die nur die Bohrabschnitte enthält, in denen Bauxit nachgewiesen wurde.
0 2. Es werden automatisch richtungsbezogene experimentelle Variogramme des
0 ausgewaehlten Parameters in einem Winkelabstand von 45° erzeugt. Die Schrittweite beträgt
0 25m +/- 50%. Die Untersuchungsrichtung ist mit 20° dem Einfallen des Erzkörpers angepaßt.
*******************************************************************************
0 Folgende Parameter können variographisch ausgewertet werden:
0 [Al2O3],[SiO2],[Fe2O3],[TiO2],[CaO]
0 WÄHLEN SIE EINEN PARAMETER (ANGEBEN WIE IN DEN KLAMMERN DARGESTELLT!)
1 INPUT - Eingabe Parameter > '$PAR#',A,80
0 DATEI DER EXPERIMENTELLEN VARIOGRAMME
1 OUTPUT - Eingabe Dateiname > '$EXV#',A,80
*******************************************************************************
!VGRAM  &IN(BLITH-14),&OUT($EXV#),*X(X),*Y(Y),*F1($PAR#),@LAG=25,
        @LAGTOL=12.5,@NLAGS=5,@AZI=0.0,@HORANG=60.0,@DIP=20.0,
        @VERANG=60,@CYLRAD=80.0,@NUMHOR=4.0,@HORINC=45
*******************************************************************************
!PROMPT
0 Die Datei '$EXV#' enthaelt nun die experimentellen Variogramme des
0 Parameters '$PAR#'. Diesen experimentellen Variogramme koennen nun
0 mit Hilfe des DATAMINE-BEFEHLS VARFIT die mathematischen
0 Variogramm-Modelle angepaßt werden. Diese Anpassung wird jedoch
0 manuell vorgenommen. Nach Rückkehr zur Datamine-Benutzeroberfläche
0 wird der Befehl VARFIT gestartet und nach Aufruf der Datei der
0 experimentellen Variogramme die Anpassung vorgenommen.
*******************************************************************************
1 VERARBEITUNGSROUTINE BEENDEN [Y] ? > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!ERR:PROMPT
0 *** EIN FEHLER IST IM ABLAUF DER OPTION $OPT# AUFGETRETEN***
1 EINGABE ‘RETURN‘ UM FORTZUFAHREN > '$ANS#',A
!IF $ANS#=!,GOTO END
!GOTO TOP
!END:END
A 1.2.4 Berechnung der Einzelblockgehalte
In dieser Verarbeitungroutine werden alle Gehaltsparameter (Al2O3, SiO2, Fe2O3,
TiO2, CaO) der Einzelblöcke des geometrischen Lagerstättenmodells nach dem
IDW-Verfahren berechnet. Die Parameter für dieses Verfahren werden für jeden Pa-
rameter in zwei externen Dateien festgehalten (ESTIMATION-Parameter und
SEARCH PARAMETER, Tabelle A1-2). Sind diese Parameter bestimmt, so kann
diese Verarbeitungsroutine für alle Erzkörper der Lagerstätte Parnasse verwendet
werden, die über gleiche Ausgangsdaten verfügen und deren geometrisches Lager-
stättenmodell nach der vorgegebenen Methodik angelegt wurde. In dem vollständi-
gen geologischen Lagerstättenmodell enthält jeder Einzelblock die Informationen
aller Gehaltsparameter.
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Tabelle A1-2: Parameter des IDW-Verfahrens. Die Estimation und Search-Parameter
sind für alle Gehaltsparameter gleich bis auf die Bezeichnung des Ge-
haltsparameters (VALUE_IN) (Ergänzende Erläuterungen in der Tabelle).
ESTIMATION-Parameter SEARCH-Parameter
DATEINAME estpidwa estpiwds estpiwdf estpidwt estpiwdc srcparm
PARAMETER PARAMETER
VALUE_IN Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO SREFNUM 1.0
SREFNUM 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 SMETHOD 2.0
IMETHOD 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 SDIST1 40
ANISO 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 SDIST2 40
ANANGLE1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 SDIST3 8
ANANGLE2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 SANGLE1 0.0
ANANGLE3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 SANGLE2 0.0
ANDIST1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 SANGLE3 0.0
ANDIST2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 SAXIS1 3.0
ANDIST3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 SAXIS2 1.0
POWER 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 SAXIS3 3.0
ADDCON 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 MINNUM1 1.0
MAXNUM1 20.0
SVOLFAC2 0.0
MINNUM2 1.0
MAXNUM2 20.0
SVOLFAC3 0.0
MINNUM3 1.0
MAXNUM3 20.0
Wichtigste ESTIMATION-Parameter:
SREFNUM – Verbindung zwischen beiden Dateien
VALUE_IN – Gehaltsparameter
Wichtigste SEARCH-Parameter
IMETHOD – Untersuchungsmethode (2 = IDW-Verfahren)
SMETHOD – Art der Probensuche (2 = Suchellipsoid)
SDIST 1-3 – Dimensionen des Suchellipsoids
MINNUM – MAXNUM – Minimum- und Maximunanzahl der Proben der entspre-
chenden Richtung, die in die Berechnung einbezogen werden
(Detaillierte Informationen in DATAMINE INT., 1995) OCTMETH 0.0
!START EBGIDWPG
!ONERR GOTO ERR
*SCROFF
!TOP:ONERR GOTO ERR
!PROMPT
0 ===================================================================
0               VERARBEITUNGSROUTINE ZUR BERECHNUNG DER
0                 EINZELBLOCKGEHALTE NACH DER METHODE
0        DER INVERSEN WICHTUNG NACH DER ENTFERNUNG (IDW-METHODE).
0           (KARSTBAUXITLAGERSTÄTTE PARNASSE GRIECHNENLAND)
0 ===================================================================
0 A) DATEIANSICHT IM ADVANCED EDITOR (AED)
0 B) BERECHNUNG DER EINZELBLOCKGEHALTE NACH DEM IDW-VERFAHREN
0 !) RÜCKKEHR ZUR DATAMINE BENUTZEROBERFLÄCHE
1  CHOICE [$OPT#] > '$OPT#',A,2,A,B,C,D,E,F,G,H,I,K,L,M,N,O,P,V,X,Y,Z,!
!IF $OPT#=!,GOTO END
!GOTO $OPT#100
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!A100:PROMPT
1 INPUT-DATEI ZUR ANSICHT [TEST] > '$FILE#',A,80
!ONERR GOTO TOP
!SCRON
!AED    &IN($FILE#)
*SCROFF
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!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!B100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Es werden die Einzelblockgehalte des Geometrischen Blockmodells für alle zur
0 Verfügung stehenden Gehaltsparameter nach der METHODE DER INVERSEN WICHTUNG
0 NACH DER ENTFERNUNG auf der Grundlage der Bohrlochdatei 'BLITH-14', die nur
0 Bohrabschnitte enthält in denen Bauxit nachgewiesen wurde und des
0 geometrischen Lagerstättenmodells 'GEMOD-N7' des entsprechenden Erzkörpers
0 durchgeführt. Die Berechnungen erfolgen nach den zuvor festgelegten
0 ESTIMATION- und SEARCH-Parametern, die z.B. Umfang und Form des Suchraums
0 enthalten, in dem die Proben für die Berechnung beruecksichtigt werden.
0 Die Summe der Einzelbloecke mit den entsprechenden Gehaltsinformationen
0 ergibt das endgültige GEOLOGISCHE LAGERSTÄTTENMODELL.
*******************************************************************************
0 DATEI DES GEOLOGISCHEN LAGERSTÄTTENMODELLS
1 OUTPUT - Eingabe Dateiname > '$BLK#',A,80
*******************************************************************************
!SORTX  &IN(GEMOD-N7),&OUT(BLK-MOD1),*KEY1(IJK),@BINS=5.0,@ORDER=1.0
!ESTIMA &PROTO(BLK-MOD1),&IN(BLITH-14),&SRCPARM(SRCPARM),
        &ESTPARM(ESTPIDWA),&MODEL(TEMP1),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
        *LENGTH_F(LENGTH),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=0.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
!ESTIMA &PROTO(TEMP1),&IN(BLITH-14),&SRCPARM(SRCPARM),
        &ESTPARM(ESTPIDWS),&MODEL(TEMP2),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
        *LENGTH_F(LENGTH),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=0.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
!ESTIMA &PROTO(TEMP2),&IN(BLITH-14),&SRCPARM(SRCPARM),
        &ESTPARM(ESTPIDWF),&MODEL(TEMP3),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
        *LENGTH_F(LENGTH),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=0.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
!ESTIMA &PROTO(TEMP3),&IN(BLITH-14),&SRCPARM(SRCPARM),
        &ESTPARM(ESTPIDWT),&MODEL(TEMP4),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
        *LENGTH_F(LENGTH),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=0.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
!ESTIMA &PROTO(TEMP4),&IN(BLITH-14),&SRCPARM(SRCPARM),
        &ESTPARM(ESTPIDWC),&MODEL($BLK#),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
        *LENGTH_F(LENGTH),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=0.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
*******************************************************************************
!PROMPT
0 Das GEOLOGISCHE LAGERSTÄTTENMODELL '$BLK#' des Erzkoerpers enthaelt nun die
0 Informationen der Al2O3-, der SiO2-, der Fe2O3-, der TiO2- und der CaO-Gehalte. Es bildet
0 die Grundlage zur Reservenberechnung und zur Quantifizierung der Erzqualitätsverteilung.
*******************************************************************************
1 VERARBEITUNGSROUTINE BEENDEN [Y] ? > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
********************************************************************
********************************************************************
!ERR:PROMPT
0 *** EIN FEHLER IST IM ABLAUF DER OPTION $OPT# AUFGETRETEN***
1 EINGABE ‘RETURN‘ UM FORTZUFAHREN > '$ANS#',A
!IF $ANS#=!,GOTO END
!GOTO TOP
!END:END
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A 1.3 Verarbeitungsroutinen Los Pijiguaos, Venezuela
A 1.3.1 Import der Datenbasis
Die Methodik zur Vorbereitung und Import der Daten wird ausführlich in Kapitel 3.2
erläutert. In dieser Verarbeitungsroutine sind alle Einzelschritte der Datenvorberei-
tung zusammengefaßt. Die Einzeldateien müssen im prn-Format vorliegen, um in
Datamine erkannt zu werden. Hierzu wurden die dBase Grunddaten zunächst in Mi-
crosoft-Excel importiert und nach ihrer Bearbeitung im prn-Format exportiert. In die-
sem Arbeitsschritt wurden auch die nicht analysierten Proben, in den zuvor leeren
Zellen mit den Werten –1 versehen. Das Ergebnis dieser Verarbeitungsroutine ist
ein Zentraldokument mit allen Bohrlochinformationen. Aufgrund der umfassenden
Datenmengen ist eine Gliederung der Informationen entsprechend der Einteilung der
Lagerstätte in Blöcke und Sektoren sinnvoll. Es wurden zunächst alle Bohrlöcher,
auch die deren Probenmaterial noch nicht analysiert ist, berücksichtigt.
!START IMPORTPV
!ONERR GOTO ERR
*SCROFF
!TOP:ONERR GOTO ERR
!PROMPT
0 ====================================================================
0               VERARBEITUNGSROUTINE DES DATENIMPORTES DER GESAMTEN
0                           BOHRLOCHINFORMATIONEN IN SEKTOREN- BZW.
0                                 BLOCKBEZOGENE ZENTRALDOKUMENTE
0                           (LATERITBAUXITLAGERSTÄTTE LOS PIJIGUAOS)
0 ====================================================================
0 A) DATEIANSICHT IM ADVANCED EDITOR (AED)
0 B) DATENIMORT DER BOHRLOCHKOORDINATEN
0 C) DATENIMPORT DER CEMISCHEN ANALYSEN
0 D) KOMBINATION ALLER DATEN IN EINEM ZENTRALDOKUMENT
0 !) RÜCKKEHR ZUR DATAMINE BENUTZEROBERFLÄCHE
1 AUSWAHL [$OPT#] > '$OPT#',A,2,A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,P,Q,R,V,X,Y,Z,!
!IF $OPT#=!,GOTO END
!GOTO $OPT#100
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!A100:PROMPT
1 INPUT - DATEI ZUR ANSICHT [TEST] > '$FILE#',A,80
!ONERR GOTO TOP
!SCRON
!AED    &IN($FILE#)
*SCROFF
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!B100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Import der Ansatzpukte der Bohrungen und Export dieser Koordinatenpunkte im DATAMINE-
0 FORMAT, sowie der Orientierung der Bohrungen in einer seperaten Datei (alle Bohrungen
0 sind senkrecht orientiert). Die Import-Dateien müssen zuvor in das prn-Format (formatierter
0 Text, Leerzeichen getrennt) generiert werden, um sie für DATAMINE lesbar zu machen (X und
0 Y stehen jeweils für den entsprechenden Block und Sektor.).
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*******************************************************************************
0 KOORDINATEN DER BOHRUNGEN (prn-FORMAT)
1 INPUT - Eingabe Dateiname [COLL_XY.prn] > '$CFILE#',A,80
0 NAME DER BOHRLOCHKOORDINATEN DATEI IM DATAMINE-FORMAT
1 OUTPUT - Eingabe Dateiname [COLL-XY] > '$COLLXY#',A,80
0 NAME DER DATEI DER BOHRLOCHORIENTIERUNGEN IM DATAMINE-FORMAT
1 OUTPUT - Eingabe Dateiname [SURV-XY] > '$SURVXY#',A,80
*******************************************************************************
0 KOORDINATEN DER BOHRUNGEN
!INPUTD &OUT(TEMPDD)
COLLARIN
BHID N Y 0
XCOLLAR N Y 0
YCOLLAR N Y 0
ZCOLLAR N Y 0
DEPTH N Y 0
] Y
!INPUTW &IN(TEMPDD),&OUT(TEMP),@PRINT=0
D:\ERZKOERPERMOD\DRILLHOLES\$CFILE#
(F7.0,4F8.0)
!MGSORT &IN(TEMP),&OUT($COLLXY#),*KEY1(BHID)
*******************************************************************************
0 ORIENTIERUNGEN DER BOHRUNGEN
!GENTRA &IN($COLLXY#),&OUT($SURVXY#)
SETC AT 0
SETC BRG 0
SETC DIP 90
ERA XCOLLAR
ERA YCOLLAR
ERA ZCOLLAR
ERA DEPTH
END
OK
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!C100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Import der chemischen Analysen der einzelen Bohrabschnitte und Export im DATAMINE-
0 FORMAT einschließlich der Intervallänge und der Bohrlochnummer. Die Dichte wird auf einen
0 konstanten Wert von 1,625 g/cm3 festgesetzt. Die Import-Dateien müssen zuvor in das prn-
0 Format (formatierter Text, Leerzeichen getrennt) generiert werden, um sie für DATAMINE
0 lesbar zu machen (X und Y stehen jeweils für den entsprechenden Block und Sektor.).
*******************************************************************************
0 CHEMISCHE ANALYSEN (prn-FORMAT)
1 INPUT - Eingabe Dateiname [CHEM_XY.prn]  > '$AFILE#',A,80
0 NAME DER DATEI DER CHEMISCHEN ANALYSEN IM DATAMINE-FORMAT
1 OUTPUT - Eingabe Dataname [ASSAY-XY] > '$ASSAYXY#',A,80
*******************************************************************************
0 INPUT CHEM. DATA.: Al2O3, T:SiO2, Q:SiO2, R:SiO2
!INPUTD &OUT(TEMPDD)
CHEM-IN
BHID N Y 0
FROM N Y 0
TO N Y 0
Al2O3 N Y 0
T:SiO2 N Y 0
Q:SiO2 N Y 0
R:SiO2 N Y 0
] Y
!INPUTW &IN(TEMPDD),&OUT(CHEM),@PRINT=0
D:\ERZKOERPERMOD\DRILLHOLES\$AFILE#
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(F7.0,6F6.0)
!MGSORT &IN(CHEM),&OUT(CHEMA),*KEY1(BHID),*KEY2(FROM),@ORDER=1.0
!GENTRA &IN(CHEMA),&OUT($ASSAYXY#)
SETC DENSITY 1.625 / END / OK (Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!D100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Zusammenführen der Bohlochkoordinaten, der -orientierung sowie der chemischen Analysen
0 zu einem Zentraldokument des entsprechenden Lagerstättenbereichs (X und Y stehen jeweils
0 für den entsprechenden Block und Sektor.).
*******************************************************************************
0 NAME DER BOHRLOCHKOORDINATEN DATEI IM DATAMINE-FORMAT
1 INPUT - Eingabe Dateiname [COLL-XY] > '$COLLXY#',A,80
0 NAME DER DATEI DER BOHRLOCHORIENTIERUNGEN IM DATAMINE-FORMAT
1 INPUT - Eingabe Dateiname [SURV-XY] > '$SURVXY#',A,80
0 NAME DER DATEI DER CHEMISCHEN ANALYSEN IM DATAMINE-FORMAT
1 INPUT - Eingabe Dateiname [ASSAY-XY] > '$ASSAYXY#',A,80
0 NAME DES ZENTRALDOKUMENT DES ENTSPRECHENDEN LAGERSTÄTTENBEREICHS
1 OUTPUT - Eingabe DATEINAME [HOLES-XY] > '$HOLESXY#',A,80
*******************************************************************************
!GENTRA &IN($COLLXY#),&OUT(TEMP)
SETC FROM 0
THIS TO DEPTH
ERA DEPTH
END
OK
!DESURV &IN1(TEMP),&IN2($SURVXY#),&OUT(TEMP1)
!COMPDH &IN(TEMP1),&OUT(TEMP2),@INTERVAL=1,@MINGAP=0.05,@MAXGAP=0.1,
@MINCOMP=0.25
!SELCOP &IN(TEMP2),&OUT(DUMMYHOL),*F1(BHID),*F2(FROM),*F3(TO),
*F4(Al2O3),*F5(T:SiO2),*F6(Q:SiO2),*F7(R:SiO2),@KEEPALL
!SUBJOI &IN1($COLLXY#),&IN2($ASSAYXY#),&OUT(TEMP1),*KEY1(BHID)
!DESURV &IN1(TEMP1),&IN2($SURVXY#),&OUT(HOLES)
!SELCOP &IN(HOLES),&OUT(TEMPA),*F1(BHID),*F2(FROM),*F3(TO),
*F4(Al2O3),*F5(T:SiO2),*F6(Q:SiO2),*F7(R:SiO2),@KEEPALL=0.0
!HOLMER &IN1(DUMMYHOL),&IN2(TEMPA),&OUT(TEMPB),*BHID(BHID),*FROM(FROM),*TO(TO)
!SUBJOI &IN1($COLLXY#),&IN2(TEMPB),&OUT(TEMPC),*KEY1(BHID),
@SUBSETR=0.0,@SUBSETF=0.0,@CARTJOIN=0.0,@PRINT=0.0
!DESURV &IN1(TEMPC),&IN2($SURVXY#),&OUT(TEMPD)
!COMPDH &IN(TEMPD),&OUT(TEMPDD),@INTERVAL=1,@MINGAP=0.05,@MAXGAP=0.1,
@MINCOMP=0.25
!GENTRA &IN(TEMPDD),&OUT($HOLESXY#)
SETC DENSITY 1.625 / END / OK (Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
*******************************************************************************
!PROMPT
0 Das ZENTRALDOKUMENT '$HOLESXY#' der Bohrlochinformationen des ausgewählten
0 Lagerstättenbereich steht nun zur Verfügung.
1 Menue verlassen [Y] ? > '$VERL#',A,80,Y,N
!IF $VERL#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!ERR:PROMPT
0 *** EIN FEHLER IST IM ABLAUF DER OPTION $OPT# AUFGETRETEN***
1 EINGABE ‘RETURN‘ UM FORTZUFAHREN > '$ANS#',A
!IF $ANS#=!,GOTO END
!GOTO TOP
!END:END
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A 1.3.2 Filterung der Zentraldokumente
Diese Verarbeitungsroutine filtert aus den Zentraldokumenten (Bohrlochdatenban-
ken) die nicht analysierten Bohrungen in zwei Schritten. Zunächst werden die Boh-
rungen, die auf Al2O3 geochemisch untersucht wurden, in einer neuen Datei abge-
legt. Diese Bohrungen müssen nicht auf SiO2 untersucht sein. Diese Überprüfung
erfolgt im nächsten Schritt, so daß eine Bohrlochdatei entsteht, die auf alle Para-
meter untersuchte Bohrungen enthält. Die Ausschlußkriterien sind einfach zu be-
stimmen, da alle nicht analysierten Proben schon in der Datenvorbereitung mit dem
Wert -1 versehen wurden. Um die Anzahl der nicht analysierten Bohrungen quantifi-
zieren zu können, werden die unterschiedlichen Dateien, hinsichtlich der vor und
nach der Filterung enthaltenen Datenmengen, gezählt.
!START SORTBLPV
!ONERR GOTO ERR
*SCROFF
!TOP:ONERR GOTO ERR
!PROMPT
====================================================================
0                   VERARBEITUNGSROUTINE ZUR FILTERUNG DER
0             NICHT ANALYSIERTEN BOHRUNGEN AUS DEN SEKTOREN- BZW.
0                       BLOCKBEZOGENEN ZENTRALDOKUMENTE
====================================================================
0 A) DATEIANSICHT IM ADVANCED EDITOR (AED)
0 B) FILTERN DER NICHT ANALYSIERTEN BOHRUNGEN
0 !) RÜCKKEHR ZUR DATAMINE BENUTZEROBERFLÄCHE
1  AUSWAHL [$OPT#] > '$OPT#',A,2,A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,P,Q,R,V,X,Y,Z,!
!IF $OPT#=!,GOTO END
!GOTO $OPT#100
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!A100:PROMPT
1 INPUT-DATEI ZUR ANSICHT [TEST] > '$FILE#',A,80
!ONERR GOTO TOP
!SCRON
!AED    &IN($FILE#)
*SCROFF
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!B100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 1. Bestimmung der Anzahl von Bohrungen die in der Initial-Datei enthalten sind.
0 2. Filtern der nicht auf Al2O3 analysierten Proben und löschen dieser Datensätze.
0 Speichern der verbliebenen Datensätze unter neuem Namen.
0 3. Bestimmung der Anzahl von Bohrungen die verblieben sind.
0 4. Filtern der nicht auf SiO2 (Quarz, reaktives und totales Silizium) analysierten Proben und
0 löschen dieser Datensätze. Speichern der verbliebenen Datensätze unter neuem Namen.
0 5. Bestimmung der Anzahl von Bohrungen die verblieben sind.
0 (X und Y stehen jeweils für den entsprechenden Block und Sektor.)
*******************************************************************************
!PROMPT
0 INITIALES ZENTRALDOKUMENT MIT ALLEN BOHRUNGEN
1 INPUT - Eingabe Dateiname [HOLES_XY]> '$CFILE#',A,80
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0 BOHRLOCHDATEI - ALLE PROBEN AUF Al2O3 ANALYSIERT
1 OUTPUT - Eingabe Dateiname [HOLAL-XY)> '$DFILE#',A,80
0 BOHRLOCHDATEI - ALLE PROBEN KOMPLETT ANALYSIERT
1 OUTPUT - Eingabe Dateiname [HOLSI-XY)> '$EFILE#',A,80
*******************************************************************************
!COUNT &IN($CFILE#),&OUT(COUNT),*KEY1(BHID)
!COPY &IN($CFILE#),&OUT($DFILE#),Al2O3>0
!COUNT &IN($DFILE#),&OUT(COUNT1),*KEY1(BHID)
!COPY &IN($CFILE#),&OUT($EFILE#),Al2O3>0,R:SiO2>0,T:SiO2>0,Q:SiO2>0
!COUNT &IN($EFILE#),&OUT(COUNT2),*KEY1(BHID)
*******************************************************************************
!PROMPT
0 In der Bohrlochdatei '$DFILE#' sind alle Bohrungen auf Al2O3 analysiert.
0 In der Bohrlochdatei '$EFILE#' sind alle Bohrungen komplett analysiert.
0 In der Bildschirmansicht ist die Gesamtzahl der Bohrungen angegeben (s.o.).
1 Menue verlassen [Y] ? > '$VERL#',A,80,Y,N
!IF $VERL#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!ERR:PROMPT
0 *** EIN FEHLER IST IM ABLAUF DER OPTION $OPT# AUFGETRETEN***
1 PRESS RETURN TO CONTINUE > '$ANS#',A
!IF $ANS#=!,GOTO END
!GOTO TOP
!END:END
A 1.3.3 Experimentelle Variogramme
In dieser Verarbeitungsroutine werden die experimentellen Variogramme aller Ge-
haltsparameter der verschiedenen Lagerstättenbereiche in den vorgegebenen
Richtungen erzeugt (aktuelle Einstellung 12 Variogramme mit gleichen Winkelab-
ständen von 15°). Einige Parameter des Befehls VGRAM sind zusätzlich nochmal in
Klammern angeben. Dies sind die Einstellungen für Lagerstättenbereiche, die einen
100 x 100m Bohrabstände besitzen. Die Anpassung der Variogramm-Modelle erfolgt
danach in einem manuellen Arbeitsschritt in Datamine mittels des Befehls VARFIT.
!START VARIOPV
!ONERR GOTO ERR
*SCROFF
!TOP:ONERR GOTO ERR
!PROMPT
0 ====================================================================
0               VERARBEITUNGSROUTINE ZUR ERSTELLUNG DER
0                     EXPERIMENTELLEN VARIOGRAMME
0           (LATERITBAUXITLAGERSTÄTTE LOS PIJIGUAOS, VENEZUELA)
0 ====================================================================
0 A) DATEIANSICHT IM ADVANCED EDITOR (AED)
0 B) ERSTELLEN DER EXPERIMENTELLEN VARIOGRAMME
0 !) EXIT TO INTERACTIVE DATAMINE SESSION
1 AUSWAHL [$OPT#] > '$OPT#',A,2,A,B,C,D,E,F,G,H,I,K,L,M,N,O,P,V,X,Y,Z,!
!IF $OPT#=!,GOTO END
!GOTO $OPT#100
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!A100:PROMPT
1 INPUT-DATEI ZUR ANSICHT [TEST] > '$FILE#',A,80
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!ONERR GOTO TOP
!SCRON
!AED    &IN($FILE#)
*SCROFF
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!B100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Auf der Basis der angegeben Bohrlochdatenbank, in der alle Bohrungen analysiert sind,
0 werden für diesen Teilbereich der Lagerstätte automatisch richtungsbezogene experimentelle
0 Variogramme des ausgewaehlten Parameters in einem horizontalen Winkelabstand von 15°
0 erstellt und in einer neuen Datei abgelegt.
*******************************************************************************
0 BOHRLOCHDATENBANK - DES ENTSPRECHNEDEN LAGERSTÄTTENBEREICHS
0 ALLE BOHRUNGEN ANALYSIERT [HOLVA-XY]
1 INPUT - EINGABE DATEINAME [HOLVA-XY> '$COMP#',A,80
0 Folgende Parameter können variographisch ausgewertet werden:
0 [Al2O3],[T:SiO2],[Q:SiO2],[R:SiO2]
0 WÄHLEN SIE EINEN PARAMETER (ANGEBEN WIE IN DEN KLAMMERN DARGESTELLT!)
1 INPUT - Eingabe Parameter > '$PAR#',A,80
0 DATEI DER EXPERIMENTELLEN VARIOGRAMME
1 OUTPUT - Eingabe Dateiname > '$EXV#',A,80
*******************************************************************************
!VGRAM  &IN($COMP#),&OUT($EXV#),*X(X),*Y(Y),*F1($PAR#),@LAG=25.0[100],
        @LAGTOL=6.0[25.0],@NLAGS=6.0[4.0],@NSUBLAG=0.0,@NLAGS1=0.0,
        @AZI=0.0,@HORANG=30.0,@DIP=0.0,@VERANG=30.0,@CYLRAD=30.0,@NUMHOR=12.0,
        @HORINC=15,@NUMVER=2.0,@VERINC=90.0,@ALLKEYS=0.0,@KEYMETH=1.0,
        @CROSSVAR=0.0,@INDSTEP=0.0,@INDMIN=0.0,@INDNUM=0.0,@NESTED=0.0,
        @PRINT=1.0,@ECHO=1.0,@ANGLE1=0.0,@AXIS1=3.0,@ANGLE2=0.0,@AXIS2=1.0
*******************************************************************************
!PROMPT
0 Die Datei '$EXV#' enthaelt nun die experimentellen Variogramme des Parameters '$PAR#'.
0 Diesen experimentellen Variogramme koennen nun mit Hilfe des DATAMINE-BEFEHLS
0 VARFIT die mathematischen Variogramm-Modelle angepaßt werden. Diese Anpassung wird
0 jedoch manuell vorgenommen. Nach Rückkehr zur Datamine-Benutzeroberfläche wird der
0 Befehl VARFIT gestartet und nach Aufruf der Datei der experimentellen Variogramme die
0 Anpassung vorgenommen.
*******************************************************************************
1 VERARBEITUNGSROUTINE BEENDEN [Y] ? > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!ERR:PROMPT
0 *** EIN FEHLER IST IM ABLAUF DER OPTION $OPT# AUFGETRETEN***
1 PRESS RETURN TO CONTINUE > '$ANS#',A
!IF $ANS#=!,GOTO END
!GOTO TOP
!END:END
A 1.3.4 Berechnung der Einzelblockgehalte
In dieser Verarbeitungsroutine werden die Einzelblockgehalte aller Gehaltsparame-
ter (Al2O3, T:SiO2, R:SiO2, Q:SiO2) des geometrischen Lagerstättenmodells berech-
net. Welches Verfahren jeweils angewendet werden muß, richtet sich nach dem Ab-
stand der Bohrungen. Bei einem Explorationsraster von 100 x 100m ist nur eine An-
wendung des IDW-Verfahrens möglich, während bei einem engeren Bohrraster so-
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wohl das IDW- als auch das lineare Kriging-Verfahren angewendet werden kann.
Die Parameter des IDW-Verfahrens (ESTIMATION und SEARCH-PARAMETER,
Tabelle A1-3) unterscheiden sich ausschließlich in den Dimensionen der Suchellip-
se. Die notwendigen Variogramm-Parameter für das lineare Kriging-Verfahren kön-
nen der Tabelle 6-2 entnommen werden. Die Tabelle A1-3 gibt den Koordinatenur-
sprung und die Dimensionen des initialen Blockmodells an. Diese werden für die Er-
stellung des geometrischen Lagerstättenmodells benötigt. Vor Anwendung der Ver-
arbeitungsroutine müssen die Variogramm-Parameter und die geometrischen Infor-
mationen dem zu untersuchenden Bereich angepaßt werden. Darauf wird mehrfach
in der Verarbeitungroutine hingewiesen, da es bei falschen Werten zu Fehlberech-
nungen kommen kann, die nicht sofort erkannt werden.
Tabelle A1-3: Parameter des IDW-Verfahrens für einen 100 x 100m und 25 x 25m Bohr-
abstand. Die unterschiedlichen Bohrabstände verlngen unterschiedliche
Dimensionen der Suchellipse. Estimation und Search-Parameter sind für
alle Gehaltsparameter gleich bis auf die Bezeichnung des Gehaltsparame-
ters. (Ergänzende Erläuterungen in der Tabelle).
ESTIMATION-Parameter SEARCH-Parameter
DATEINAME estparma/estp100a
estparmt/
estp100t
estparmr/
estp100r
estparmq/
estp100q srcparm srcparm
PARAMETER PARAMETER 25 x 25 100 x 100
VALUE_IN Al2O3 T:SiO2 R:SiO2 Q:SiO2 SREFNUM 5.0 6.0
SREFNUM 5.0/6.0 5.0/6.0 5.0/6.0 5.0/6.0 SMETHOD 2.0 2.0
IMETHOD 2.0 2.0 2.0 2.0 SDIST1 41 200
ANISO 1.0 1.0 1.0 1.0 SDIST2 41 200
ANANGLE1 0.0 0.0 0.0 0.0 SDIST3 5 200
ANANGLE2 0.0 0.0 0.0 0.0 SANGLE1 0.0 0.0
ANANGLE3 0.0 0.0 0.0 0.0 SANGLE2 0.0 0.0
ANDIST1 1.0 1.0 1.0 1.0 SANGLE3 0.0 0.0
ANDIST2 1.0 1.0 1.0 1.0 SAXIS1 3.0 3.0
ANDIST3 1.0 1.0 1.0 1.0 SAXIS2 1.0 1.0
POWER 2.0 2.0 2.0 2.0 SAXIS3 3.0 3.0
ADDCON 0.0 0.0 0.0 0.0 MINNUM1 1.0 1.0
MAXNUM1 20.0 20.0
SVOLFAC2 0.0 0.0
MINNUM2 1.0 1.0
MAXNUM2 20.0 20.0
SVOLFAC3 0.0 0.0
MINNUM3 1.0 1.0
MAXNUM3 20.0 20.0
Wichtigste ESTIMATION-Parameter:
SREFNUM – Verbindung zwischen beiden Dateien
VALUE_IN – Gehaltsparameter
Wichtigste SEARCH-Parameter
IMETHOD – Untersuchungsmethode (2 = IDW-Verfahren)
SMETHOD – Art der Probensuche (2 = Suchellipsoid)
SDIST 1-3 – Dimensionen des Suchellipsoids
MINNUM – MAXNUM – Minimum- und Maximunanzahl der Proben
der entsprechenden Richtung, die in die Berechnung einbezogen
werden
(Detaillierte Informationen in DATAMINE INT., 1995) OCTMETH 0.0 0.0
Anhang A 1   Verarbeitungsroutinen der Modellbildung Seite 211
Tabelle A1-4: Koordinatenursprung und Dimensionen der Einzelblöcke und des gesam-
ten initialen Blockmodells für alle neun Blöcke der Lagerstätte.
Bohr-
abstand
Koordinatenursprung des
initialen Blockmodells Blockdimension Blockanzahl
X-Min Y-Min Z-Min X Y Z nX nY nZ
Block1 25 x 25 111.650 184.000 510 25 25 2 90 82 80
Block2 25 x 25 112.290 181.300 554 25 25 2 120 110 69
Block3 25 x 25 112.950 179.900 550 25 25 2 146 74 73
Block3 100 x 100 112.950 179.900 550 50 50 2 146 74 73
Block4 100 x 100 114.600 179.150 600 50 50 2 38 18 45
Block5 100 x 100 113.550 178.375 588 50 50 2 50 40 51
Block6 100 x 100 112.075 175.500 520 50 50 2 81 63 85
Block7 100 x 100 112.400 178.075 580 50 50 2 37 62 45
Block8 100 x 100 115.900 179.200 604 50 50 2 36 29 48
Block9 100 x 100 115.000 177.325 590 50 50 2 43 38 53
!START EBGLPV
!ONERR GOTO ERR
*SCROFF
!TOP:ONERR GOTO ERR
!PROMPT
0 ====================================================================
0                      VERARBEITUNGSROUTINE ZUR BERECHNUNG DER
0      EINZELBLOCKGEHALTE NACH DEM VERFAHREN DER INVERSEN WICHTUNG
0        NACH DER ENTFERNUNG (IDW-METHODE) ODER NACH DEM LINEAREN
0                   KRIGING-VERFAHREN (BOHRRASTER BEACHTEN!).
0          (LATERITBAUXITLAGERSTÄTTE LOS PIJIGUAOS, VENEZUELA)
0 ====================================================================
0 A) DATEIANSICHT IM ADVANCED EDITOR (AED)
0 B) BERECHNUNG DER EINZELBLOCKGEHALTE NACH DEM IDW-VERFAHREN
(100 x 100m)
0 C) BERECHNUNG DER EINZELBLOCKGEHALTE NACH DEM IDW-VERFAHREN
(25 x 25m)
0 D) BERECHNUNG DER EINZELBLOCKGEHALTE NACH DEM LINEAREN KRIGING-
VERFAHREN (25 x 25m)
0 !) RÜCKKEHR ZUR DATAMINE BENUTZEROBERFLÄCHE
1  AUSWAHL [$OPT#] > '$OPT#',A,2,A,B,C,D,E,F,G,H,I,K,L,M,N,O,P,V,X,Y,Z,!
!IF $OPT#=!,GOTO END
!GOTO $OPT#100
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!A100:PROMPT
1 INPUT-DATEI ZUR ANSICHT [TEST] > '$FILE#',A,80
!ONERR GOTO TOP
!SCRON
!AED    &IN($FILE#)
*SCROFF
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!B100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Gehaltsberechnung nach den IDW-Verfahren:
0 Dieser Programmpunkt führt nur in den Teilbereichen der Lagerstätte zu
0 einem sinnvollen Ergebnis, die ein Explorationsraster von 100 x 100 m
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0 besitzen.
0 Die Einzelblockgehalte werden auf der Grundlage der entsprechenden
0 Bohrlochdatenbank berechnet. Als weitere Grundinformationen sind die
0 Ursprungskoordinaten und die Ausdehnung des initialen Blockmodells
0 notwendig, da in diesem Programmabschnit auch die Morphologie der
0 Lagerstätte einbezogen wird. Die Berechnungen erfolgen nach den zuvor
0 festgelegten ESTIMATION- und SEARCH-Parametern, die z.B. Umfang und
0 Form des Suchraums enthalten, in dem die Proben für die Berechnung
0 beruecksichtigt werden.
0 Die Summe der Einzelbloecke mit den entsprechenden Gehaltsinformationen
0 ergibt das endgültige GEOLOGISCHE LAGERSTÄTTENMODELL.
0 Anm.: X und Y stehen jeweils für den entsprechenden Sektor
*******************************************************************************
0 BOHRLOCHDATEI - ALLE PROBEN KOMPLETT ANALYSIERT
0 INPUT - Eingabe Dateiname [HOLSI-XY]> '$HOL#',A,80
0 DATEI - GEOLOGISCHES LAGERSTÄTTENMODELL
1 OUTPUT - Eingabe Dateiname [GEMD-XY] > '$BLK#',A,80
*******************************************************************************
!PROMPT
0-------------------------------------------------------------------------------------------
0                      Geometrisches Lagerstättenmodell
0-------------------------------------------------------------------------------------------
0 Die Urprungskoordinaten und die Dimensionen des Blockmodells müssen
0 entsprechend des zu untersuchenden Bereichs eingestellt werden.
0 Es soll die Bohrlochdatenbank '$HOL#' ausgewertet werden. Sind die
0 Modelldaten dieses Bereiches in der Verarbeitungsroutine eingegeben?
0-------------------------------------------------------------------------------------------
1 MODELLDATEN DATEN KORREKT [Y] > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=N,GOTO END
!GENTRA &IN($HOL#),&OUT(TEMP-U),@ECHO=0.0
DIVC NEW DEPTH 2
END
OK
!GENTRA &IN(TEMP-U),&OUT(surfip),@ECHO=0.0
ADD HANGWALL Z NEW
SUB FOOTWALL Z NEW
ERA BHID / ERA DEPTH / ERA FROM / ERA TO / ERA Al2O3 / ERA T:SiO2 / ERA Q:SiO2
ERA R:SiO2 / ERA Z / ERA LENGTH / ERA A0 / ERA B0 / ERA C0 / ERA NEW / ERA COLOUR
ERA YEAR / ERA FILENAME / SETC ROCK 1 (Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
END
OK
0
!PROTOM &OUT(TEMP-P),@ROTMOD=0.0
N
Y
114600 / 179150 / 600 / 25 / 25 / 2 / 75 / 36 / 45 (Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
!SURFIP &PROTO(TEMP-P),&MODEL(TEMP-Q),&IN(surfip),
*X(X),*Y(Y),*UPPER(HANGWALL),*LOWER(FOOTWALL),
*LABEL(ROCK),@RADIUS=42,@ABOVE=-,@WITHIN=1,
*BELOW=-,@POWER=5,@SPLITS=0
!SORTX  &IN(TEMP-Q),&OUT(prot),*KEY1(IJK),@BINS=5.0,@ORDER=1.0
0-------------------------------------------------------------------------------------------
0       Berechnung der Einzelblockgehalte nach dem IDW-Verfahren
0                               für alle Gehaltsparameter
0-------------------------------------------------------------------------------------------
!ESTIMA &PROTO(prot),&IN($HOL#),&SRCPARM(SRCPARM),&ESTPARM(ESTP100A),
        &MODEL(TEMPX),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
        *DENS_F(DENSITY),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=2.0,@MINDISC=1.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
!ESTIMA &PROTO(TEMPX),&IN($HOL#),&SRCPARM(SRCPARM),&ESTPARM(ESTP100T),
        &MODEL(TEMPY),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
Anhang A 1   Verarbeitungsroutinen der Modellbildung Seite 213
        *DENS_F(DENSITY),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=2.0,@MINDISC=1.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
!ESTIMA &PROTO(TEMPY),&IN($HOL#),&SRCPARM(SRCPARM),&ESTPARM(ESTP100R),
        &MODEL(TEMPZ),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
        *DENS_F(DENSITY),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=2.0,@MINDISC=1.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
!ESTIMA &PROTO(TEMPZ),&IN($HOL#),&SRCPARM(SRCPARM),&ESTPARM(ESTP100Q),
        &MODEL($BLK#),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
        *DENS_F(DENSITY),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=2.0,@MINDISC=1.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
!PROMPT
0 Das GEOLOGISCHE LAGERSTÄTTENMODELL '$BLK#' des ausgewählten Bereichs
0 (Block/Sektor) enthaelt nun die Informationen der Al2O3-, der
0 T:SiO2-, der R:SiO2- und der Q:SiO2-Gehalte. Es bildet die Grundlage
0 zur Reservenberechnungund zur Quantifizierung der Erzqualitätsverteilung.
1 VERARBEITUNGSROUTINE BEENDEN [Y] ? > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!C100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Gehaltsberechnung nach den IDW-Verfahren:
0 Dieser Programmpunkt führt nur in den Teilbereichen der Lagerstätte zu
0 einem sinnvollen Ergebnis, die ein Explorationsraster von 25 x 25 m
0 besitzen.
0 Die Einzelblockgehalte werden auf der Grundlage der entsprechenden
0 Bohrlochdatenbank berechnet. Als weitere Grundinformationen sind die
0 Ursprungskoordinaten und die Ausdehnung des initialen Blockmodells
0 notwendig, da in diesem Programmabschnit auch die Morphologie der
0 Lagerstätte einbezogen wird. Die Berechnungen erfolgen nach den zuvor
0 festgelegten ESTIMATION- und SEARCH-Parametern, die z.B. Umfang und
0 Form des Suchraums enthalten, in dem die Proben für die Berechnung
0 beruecksichtigt werden.
0 Die Summe der Einzelbloecke mit den entsprechenden Gehaltsinformationen
0 ergibt das endgültige GEOLOGISCHE LAGERSTÄTTENMODELL.
0 Anm.: X und Y stehen jeweils für den entsprechenden Sektor
*******************************************************************************
0 BOHRLOCHDATEI - ALLE PROBEN KOMPLETT ANALYSIERT
1 INPUT - Eingabe Dateiname [HOLSI-XY]> '$HOL#',A,80
0 DATEI - GEOLOGISCHES LAGERSTÄTTENMODELL
1 OUTPUT - Eingabe Dateiname [GEMD-XY] > '$BLK#',A,80
*******************************************************************************
!PROMPT
0-------------------------------------------------------------------------------------------
0                      Geometrisches Lagerstättenmodell
0-------------------------------------------------------------------------------------------
0 Die Urprungskoordinaten und die Dimensionen des Blockmodells müssen
0 entsprechend des zu untersuchenden Bereichs eingestellt werden.
0 Es soll die Bohrlochdatenbank '$HOL#' ausgewertet werden. Sind die
0 Modelldaten dieses Bereiches in der Verarbeitungsroutine eingegeben?
0-------------------------------------------------------------------------------------------
1 MODELLDATEN DATEN KORREKT [Y] > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=N,GOTO END
!GENTRA &IN($HOL#),&OUT(TEMP-U),@ECHO=0.0
DIVC NEW DEPTH 2
END
OK
!GENTRA &IN(TEMP-U),&OUT(surfip),@ECHO=0.0
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ADD HANGWALL Z NEW
SUB FOOTWALL Z NEW
ERA BHID / ERA DEPTH / ERA FROM / ERA TO / ERA Al2O3 / ERA T:SiO2 / ERA Q:SiO2
ERA R:SiO2 / ERA Z / ERA LENGTH / ERA A0 / ERA B0 / ERA C0 / ERA NEW / ERA COLOUR
ERA YEAR / ERA FILENAME / SETC ROCK 1 (Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
END
OK
0
!PROTOM &OUT(TEMP-P),@ROTMOD=0.0
N
Y
114600 / 179150 / 600 / 25 / 25 / 2 / 75 / 36 / 45 (Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
!SURFIP &PROTO(TEMP-P),&MODEL(TEMP-Q),&IN(surfip),
*X(X),*Y(Y),*UPPER(HANGWALL),*LOWER(FOOTWALL),
*LABEL(ROCK),@RADIUS=42,@ABOVE=-,@WITHIN=1,
*BELOW=-,@POWER=5,@SPLITS=0
!SORTX  &IN(TEMP-Q),&OUT(prot),*KEY1(IJK),@BINS=5.0,@ORDER=1.0
0-------------------------------------------------------------------------------------------
0       Berechnung der Einzelblockgehalte nach dem IDW-Verfahren
0                               für alle Gehaltsparameter
0-------------------------------------------------------------------------------------------
!ESTIMA &PROTO(prot),&IN($HOL#),&SRCPARM(SRCPARM),&ESTPARM(ESTPARMA),
        &MODEL(TEMPX),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
        *DENS_F(DENSITY),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=2.0,@MINDISC=1.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
!ESTIMA &PROTO(TEMPX),&IN($HOL#),&SRCPARM(SRCPARM),&ESTPARM(ESTPARMT),
        &MODEL(TEMPY),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
        *DENS_F(DENSITY),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=2.0,@MINDISC=1.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
!ESTIMA &PROTO(TEMPY),&IN($HOL#),&SRCPARM(SRCPARM),&ESTPARM(ESTPARMR),
        &MODEL(TEMPZ),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
        *DENS_F(DENSITY),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=2.0,@MINDISC=1.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
!ESTIMA &PROTO(TEMPZ),&IN($HOL#),&SRCPARM(SRCPARM),&ESTPARM(ESTPARMQ),
        &MODEL($BLK#),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
        *DENS_F(DENSITY),@DISCMETH=1.0,@XPOINTS=3.0,@YPOINTS=3.0,
        @ZPOINTS=1.0,@PARENT=2.0,@MINDISC=1.0,@COPYVAL=0.0,
        @FVALTYPE=1.0
*******************************************************************************
!PROMPT
0 Das GEOLOGISCHE LAGERSTÄTTENMODELL '$BLK#' des ausgewählten Bereichs
0 (Block/Sektor) enthaelt nun die Informationen der Al2O3-, der
0 T:SiO2-, der R:SiO2- und der Q:SiO2-Gehalte. Es bildet die Grundlage
0 zur Reservenberechnungund zur Quantifizierung der Erzqualitätsverteilung.
*******************************************************************************
1 VERARBEITUNGSROUTINE BEENDEN [Y] ? > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
!D100:PROMPT
0 BESCHREIBUNG:
0 Gehaltsberechnung nach den linearen Kriging Verfahren:
0 Dieser Programmpunkt führt nur in den Teilbereichen der Lagerstätte zu
0 einem Ergebnis, die ein Explorationsraster von 25 x 25 m besitzen.
0 Zusätzlich müssen die sektorenspezifischen Variogramm-Parameter in der
0 Verarbeitungsroutine enthalten sein.
0 Die Einzelblockgehalte werden auf der Grundlage der entsprechenden
0 Bohrlochdatenbank berechnet. Als weitere Grundinformationen sind die
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0 Ursprungskoordinaten und die Ausdehnung des initialen Blockmodells
0 notwendig, da in diesem Programmabschnit auch die Morphologie der
0 Lagerstätte einbezogen wird.
0 Die Summe der Einzelbloecke mit den entsprechenden Gehalts-
0 informationen ergibt das endgültige GEOLOGISCHE LAGERSTÄTTENMODELL.
0 Anm.: X und Y stehen jeweils für den entsprechenden Sektor
*******************************************************************************
0 BOHRLOCHDATEI - ALLE PROBEN KOMPLETT ANALYSIERT
1 INPUT - Eingabe Dateiname [HOLSI-XY]> '$HOL#',A,80
0 DATEI - GEOLOGISCHES LAGERSTÄTTENMODELL
1 OUTPUT - Eingabe Dateiname [GEMD-XY] > '$BLK#',A,80
!PROMPT
0-------------------------------------------------------------------------------------------
0                      Geometrisches Lagerstättenmodell
0-------------------------------------------------------------------------------------------
0 Die Urprungskoordinaten und die Dimensionen des Blockmodells müssen
0 entsprechend des zu untersuchenden Bereichs eingestellt werden.
0 Es soll die Bohrlochdatenbank '$HOL#' ausgewertet werden. Sind die
0 Modelldaten dieses Bereiches in der Verarbeitungsroutine eingegeben?
0-------------------------------------------------------------------------------------------
1 MODELLDATEN DATEN KORREKT [Y] > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=N,GOTO END
!GENTRA &IN($HOL#),&OUT(TEMP-U),@ECHO=0.0
DIVC NEW DEPTH 2
END
OK
!GENTRA &IN(TEMP-U),&OUT(surfip),@ECHO=0.0
ADD HANGWALL Z NEW
SUB FOOTWALL Z NEW
ERA BHID / ERA DEPTH / ERA FROM / ERA TO / ERA Al2O3 / ERA T:SiO2 / ERA Q:SiO2
ERA R:SiO2 / ERA Z / ERA LENGTH / ERA A0 / ERA B0 / ERA C0 / ERA NEW / ERA COLOUR
ERA YEAR / ERA FILENAME / SETC ROCK 1 (Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
END
OK
0
!PROTOM &OUT(TEMP-P),@ROTMOD=0.0
N
Y
114600 / 179150 / 600 / 25 / 25 / 2 / 75 / 36 / 45 (Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
!SURFIP &PROTO(TEMP-P),&MODEL(TEMP-Q),&IN(surfip),
*X(X),*Y(Y),*UPPER(HANGWALL),*LOWER(FOOTWALL),
*LABEL(ROCK),@RADIUS=42,@ABOVE=-,@WITHIN=1,
*BELOW=-,@POWER=5,@SPLITS=0
!SORTX  &IN(TEMP-Q),&OUT(prot),*KEY1(IJK),@BINS=5.0,@ORDER=1.0
!SORTX  &IN($HOL#),&OUT(SAMPLE),*KEY1(X),@BINS=5.0,@ORDER=1.0
!PROMPT
0-------------------------------------------------------------------------------------------
0      BERECHNUNG DER EINZELBLOCKGEHALTE NACH DEM
0                   LINEAREN KRIGING-VERFAHREN
0-------------------------------------------------------------------------------------------
0 Die Variogramm-Parameter sind sektorspezifisch. Es soll die
0 Bohrlochdatenbank '$HOL#' ausgewertet werden. Sind die
0 Variogramm-Parameter dieses Bereiches in der
0 Verarbeitungsroutine eingegeben?
0-------------------------------------------------------------------------------------------
0   VARIOGRAMM-PARAMETER KORREKT [Y] > '$BORR#',A,80,Y,N
!IF $BORR#=N,GOTO END
!KRG3DB &IN(SAMPLE),&PROTO(prot),&MODEL(TEMP1),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
   *VALUE(Al2O3),*ESTVAR(KV),*NUMSAM(NUM),@SMETHOD=1,@RADIUS1=58,
   @RADIUS2=56,@RADIUS3=5,@ANGLE1=0,@ANGLE2=0,@ANGLE3=0,@VGRAM=1,@LOG=0,
   @GENCASE=0,@DEPMEAN=0,@TOL=0.01,@MAXITER=3,@MINNUM=1,@MAXNUM=4,
   @IPOINTS=3,@JPOINTS=3,@KPOINTS=1,@PRINT=0,@ECHO=0
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2.7 / 2.9 / 2.9 / 15.5 / 15.5 / 15.5 / 58 / 56 / 5 / 0 / 0 / 0
(Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
!KRG3DB &IN(SAMPLE),&PROTO(TEMP1),&MODEL(TEMP2),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
   *VALUE(T:SiO2),*ESTVAR(KV),*NUMSAM(NUM),@SMETHOD=1,@RADIUS1=52,
   @RADIUS2=52,@RADIUS3=5,@ANGLE1=0,@ANGLE2=0,@ANGLE3=0,@VGRAM=1,@LOG=0,
   @GENCASE=0,@DEPMEAN=0,@TOL=0.01,@MAXITER=3,@MINNUM=1,@MAXNUM=4,
   @IPOINTS=3,@JPOINTS=3,@KPOINTS=1,@PRINT=0,@ECHO=0
9.5 / 8.0 / 8.0 / 54.0 / 54.2 / 54.2 / 52 / 52 / 5 / 0 / 0 / 0
(Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
!KRG3DB &IN(SAMPLE),&PROTO(TEMP2),&MODEL(TEMP3),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
*VALUE(R:SiO2),*ESTVAR(KV),*NUMSAM(NUM),@SMETHOD=1,@RADIUS1=56,
@RADIUS2=54,@RADIUS3=5,@ANGLE1=0,@ANGLE2=0,@ANGLE3=0,@VGRAM=1,@LOG=0,
@GENCASE=0,@DEPMEAN=0,@TOL=0.01,@MAXITER=3,@MINNUM=1,@MAXNUM=4,
@IPOINTS=3,@JPOINTS=3,@KPOINTS=1,@PRINT=0,@ECHO=0
0.14 / 0.18 / 0.18 / 0.65 / 0.65 / 0.65 / 56 / 54 / 5 / 0 / 0 / 0
!KRG3DB &IN(SAMPLE),&PROTO(TEMP3),&MODEL($BLK#),*X(X),*Y(Y),*Z(Z),
*VALUE(Q:SiO2),*ESTVAR(KV),*NUMSAM(NUM),@SMETHOD=1,@RADIUS1=53,
@RADIUS2=53,@RADIUS3=5,@ANGLE1=0,@ANGLE2=0,@ANGLE3=0,@VGRAM=1,@LOG=0,
@GENCASE=0,@DEPMEAN=0,@TOL=0.01,@MAXITER=3,@MINNUM=1,@MAXNUM=4,
@IPOINTS=3,@JPOINTS=3,@KPOINTS=1,@PRINT=0,@ECHO=0
9.3 / 7.4 / 9.3 / 45.4 / 45.3 / 45.4 / 53 / 53 / 5 / 0 / 0 / 0
(Anm.: Im Programm nach jedem „/“ neue Zeile !)
*******************************************************************************
!PROMPT
0 Das GEOLOGISCHE LAGERSTÄTTENMODELL '$BLK#' des Erzkoerpers COMFORT 5
0 enthaelt nun die Informationen der Al2O3-, des SiO2-Gehalte.
0 Es bildet die Grundlage zur Reservenberechnung
0 und zur Quantifizierung der Erzqualitätsverteilung.
*******************************************************************************
1 VERARBEITUNGSROUTINE BEENDEN [Y] ? > '$CORR#',A,80,Y,N
!IF $CORR#=Y,GOTO END
!GOTO TOP
*******************************************************************************
*******************************************************************************
0 *** EIN FEHLER IST IM ABLAUF DER OPTION $OPT# AUFGETRETEN***
1 PRESS RETURN TO CONTINUE > '$ANS#',A
!IF $ANS#=!,GOTO END
!GOTO TOP
!END:END
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